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YARI NEMLİ BİR BÖLGEDE GÜNLÜK REFERANS 
BİTKİ SU TÜKETİMİNİN TAHMİNİ İÇİN ÜÇ FARKLI 

MAKİNE ÖĞRENİMİ MODELLERİNİN GELİŞTİRİLMESİ 
VE KARŞILAŞTIRILMASI

ÖZ

Su kaynaklarının planlanması ve tarımsal su yönetimi için referans bitki su 
tüketiminin (ET0) doğru tahmin edilmesi oldukça önemlidir. Bu çalışmada üç 
farklı makine öğrenimi yönteminin, çok değişkenli uyarlanabilir regresyon eğrileri 
(MARS), rassal ağaç (RT) ve gauss süreç regresyonu (GPR), yarı nemli iklim ko-
şullarına sahip bir bölgeden alınan iklim verileri kullanılarak günlük ET0’ı tahmin 
etme performansları araştırılmıştır. Modelleri eğitmek ve test etmek için Bafra il-
çesinde 2018–2020 döneminde toplanan günlük meteorolojik verilerin beş girdi 
kombinasyonu [günlük ortalama (Tort), maksimum (Tmax) ve minimum sıcaklık 
(Tmin), rüzgar hızı (u2), bağıl nem (RHort) ve güneşlenme şiddeti (Rs) hem tam 
hem de eksik kombinasyonları dahil] kullanılmıştır. Makine öğrenimi modelle-
rinin performansı ise FAO-56 Penman Monteith (FAO-56 PM) standart denkle-
mi ile karşılaştırılmıştır. Modellerin doğruluğunu değerlendirmek için dört farklı 
istatistiksel performans indeksi kullanılmıştır [belirleme katsayısı (R2), ortalama 
mutlak hata (MAE), hata kareleri toplamının karekökü (RMSE) ve Nash–Sutcliffe 
etkinlik katsayısı (NSE)]. Sonuçlar, genel olarak MARS modellerinin RT ve GPR 
modellerinden daha iyi performans gösterdiğini ortaya koymuştur. Tüm verile-
rin girdi olarak kullanıldığı beşinci senaryo için MARS modeli tarafından tahmin 
edilen ET0 değerlerinin FAO-56 PM değerleri ile iyi bir uyum içinde olduğu be-
lirlenmiştir (R2=0.982, MAE=0.250, RMSE=0.305, NSE=0.965). Bununla birlikte 
meteorolojik veriler tam olmadığında bile sadece Tort, RHort ve Rs ile oldukça 
yüksek günlük ET0 tahminleri elde edilmiştir. Genel olarak, radyasyona dayalı ma-
kine öğrenimi modelleri, sıcaklığa dayalı makine öğrenimi modellerinden daha iyi 
performans göstermiştir. Sonuçlar, yarı nemli iklim özelliklerine sahip bir bölgede 
MARS modelinin ET0’ı oldukça verimli ve doğru bir şekilde modellemek için etkili 
bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Çok Değişkenli Uyarlanabilir Regresyon Eğrileri, 
Modelleme, Rassal Ağaç, Referans Bitki Su Tüketimi.


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DEVELOPMENT AND COMPARISON OF THREE DIFFERENT 
MACHINE LEARNING MODELS FOR ESTIMATING 

DAILY REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN 
SUB-HUMID REGION

ABSTRACT

Accurate estimation of reference evapotranspiration (ET0) is very important 
for water resource planning and agricultural water management. This study inves-
tigates the performance of three different machine learning methods, multivari-
ate adaptive regression splines (MARS), random tree (RT), and gaussian process 
regression (GPR), for predicting daily ET0 using climate data from a sub-humid 
climate region. Five input combinations [including both complete and incomplete 
combinations of daily average (Tavg), maximum (Tmax) and minimum (Tmin) 
temperature wind speed (u2), relative humidity (RHavg), and solar radiation (Rs)] 
of daily meteorological data collected in Bafra district during the 2018–2020 pe-
riod were used for model training and testing. The performance of machine lear-
ning models was compared with the standard FAO-56 Penman-Monteith equation 
(FAO-56 PM). Four different statistical performance indices were used to evaluate 
the accuracy of the models [coefficient of determination (R2), mean absolute er-
ror (MAE), root mean square error (RMSE), and Nash-Sutcliffe efficiency coeffi-
cient (NSE)]. The results revealed that MARS models outperform the RT and GPR 
models. For scenario 5, using all data as input, the ET0 values estimated by the 
MARS models agreed well with the FAO-56 PM values (R2=0.982, MAE=0.250, 
RMSE=0.305, NSE=0.965). However, even if the meteorological data are incomp-
lete, very high daily ET0 estimates have been obtained using only Tavg, RHavg, and 
Rs. Overall, the radiation-based machine learning models outperformed the tem-
perature-based machine learning models. The results show that the MARS model 
can be used effectively to model ET0 quite efficiently and accurately in a region 
with sub-humid climate characteristics.

Keywords: Multivariate Adaptive Regression Splines, Modeling, Random Tree, 
Reference Evapotranspiration.



1. GİRİŞ

Bitki su tüketimi, toprak yüzeyinden buharlaşma ve bitki yapraklarından terle-
me yoluyla atmosfere geçen su miktarının toplamı olup, bitkiler tarafından belirli 
bir süre boyunca ihtiyaç duyulan suyu temsil etmektedir (Aghelpour ve Noro-
oz-Valashedi, 2022). Yüzey suyunun ortama göre bir ölçüsü olduğu için hidrolojik 
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döngüdeki en önemli bileşenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Jing ve ark., 
2019). Hidrolojik döngüdeki hayati rolü nedeniyle, bir bölgedeki sulama suyu 
miktarının hesaplanmasında ve programlanmasında önemli bir rol oynamaktadır. 
Bu nedenle bitki su tüketiminin doğru bir şekilde belirlenmesi, tarımsal amaçlı su 
kaynaklarının yöneticileri ve kullanıcıları için büyük önem taşımaktadır.

Bitki su tüketimi doğrudan Bowen oranı enerji dengesi yaklaşımı, girdap ko-
varyans teknikleri ve lizimetreler kullanılarak çeşitli deneysel yöntemlerle ölçüle-
bilir (Roy ve ark., 2021). Alternatif olarak meteorolojik veriler kullanılarak referans 
bitki su tüketimi (ET0) hesaplanarak dolaylı olarak da elde edilebilir. Bu dolaylı 
yöntemde bitki su tüketimi, referans bitki su tüketimine (ET0) karşılık gelen bitki 
katsayısı (kc) ile çarpılmasıyla elde edilebilir (Allen ve ark., 1998). Bu nedenle bitki 
su tüketiminin doğru hesaplanabilmesi için ET0’ın doğru bir şekilde tahmin edil-
mesi gerekmektedir. ET0’ı dolaylı olarak tahmin etmek için geliştirilen çok sayıda 
matematiksel model bulunmaktadır. ET0’ı hesaplamak için sıcaklık tabanlı Thor-
nthwaite (1948), Blaney-Criddle (Blaney ve Criddle, 1950) ve Hargreaves-Samani 
(Hargreaves ve Samani, 1985), radyasyon tabanlı (Makkink 1957), Priestley-Taylor 
(Priestley ve Taylor, 1972) ve kombinasyon tabanlı FAO-56 Penman-Monteith (Al-
len ve ark., 1998) modelleri önerilmiştir. Bununla birlikte FAO-56 Penman-Mon-
teith (FAO-56 PM) yönteminin, diğer denklemlerle karşılaştırıldığında üstün ol-
duğu birçok çalışmada doğrulanmıştır (Djaman ve ark., 2016). Bu nedenle FAO-56 
PM yöntemi, Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), Uluslararası Sulama 
Drenaj Komisyonu (ICID) ve ASCE-Evapotranspirasyon Sulama ve Hidroloji Ko-
mitesi (ASCE-EWRI, 2005) tarafından diğer modelleri değerlendirmek için stan-
dart model olarak önerilmektedir. Bu dolaylı yöntem, karmaşıklık veya maliyet 
nedeniyle doğrudan ölçümlerin mevcut olmadığı dünyanın birçok yerinde yaygın 
olarak kullanılmaktadır (Allen ve ark., 1998). Ancak FAO-56 PM denklemini he-
saplamak için maksimum ve minimum hava sıcaklığı, rüzgar hızı, bağıl nem ve 
net radyasyon gibi çeşitli iklim parametrelerine ihtiyaç vardır. Bu da FAO-56 PM 
modelinin dünya çapında uygulanmasını önemli ölçüde sınırlandırmaktadır.

ET0, doğrusal olmayan bir hidrolojik süreç olduğundan, çeşitli makine 
öğrenmesi yöntemleri değişkenler arasındaki doğrusal olmayan ilişkileri model-
lemek için başarı ile kullanılmıştır (Huang ve ark., 2019; Gocić ve Arab Amiri, 
2021). ET0’ın tahmin doğruluğu, eksik veri bulunması durumunda bağımlı ve ba-
ğımsız değişkenler arasındaki doğrusal olmayan ilişkilerin üstesinden gelme ko-
nusundaki kapasiteleri nedeniyle makine öğrenmesi modelleri tarafından önemli 
ölçüde iyileştirilebilir. Çeşitli makine öğrenmesi yöntemleri, dünyanın çeşitli iklim 
bölgelerinde ET0’ı tahmin etmek için önerilmiştir. Bunlar arasında en yaygın ola-
nı nöron tabanlı yapay sinir ağlarıdır (YSA) (Makwana ve ark., 2023). Çekirdek 
tabanlı makine öğrenmesi algoritmaları arasında en yaygın kullanılan modeller 
gauss süreç regresyonu (GPR) ve destek vektör makineleridir (DVM). Bu modeller 
ET0 tahmini için büyük ölçüde uygulanmıştır (Karbasi, 2018; Yin ve ark., 2021). 
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Çok değişkenli uyarlanabilir regresyon eğrileri (MARS) gibi eğri tabanlı makine 
öğrenmesi modelleri de ET0’ın tahmininde başarı ile kullanılmıştır (Dong ve ark., 
2022). Mehdizadeh ve ark. (2017)’nin aylık ortalama ET0 tahmini için MARS, 
DVM, gen ekspresyon programlama (GEP) ve ampirik denklemlerin performan-
sını karşılaştırdıkları çalışmada en iyi tahmin performansını MARS modelinin 
gösterdiği bildirilmiştir. ET0 tahmininde yaygın olarak kullanılan bir diğer algo-
ritma ise ağaç tabanlı makine öğrenmesi algoritmalarıdır. Bunlar arasında en yay-
gın olanları rassal ağaç (RT) (Salam ve Islam, 2020) ve rassal orman (RF) (Wu ve 
ark., 2020) algoritmalarıdır. Salam ve Islam (2020) nemli bir iklim bölgesinde ET0’ı 
tahmin etmek için rassal ağaç (RT), rassal orman (RF) ve destek vektör makinesi 
(DVM) modellerini karşılaştırmıştır. Çalışmada RT modelinin, ET0’ı tahmin et-
mede diğer modellerden daha iyi performans gösterdiğini belirlemişlerdir. Ayrıca 
rüzgar hızı ve güneş radyasyonu değişkenlerinin, gözlemlenen ve tahmin edilen 
ET0’ı en çok etkileyen iki değişken olduğunu bildirmişlerdir. Chen ve ark. (2014) 
beş ampirik model ve üç süreç tabanlı modelin (YSA, RT ve DVM) Çin ve komşu 
bölgelerindeki bitki su tüketimini tahmin etme performanslarını karşılaştırmışlar-
dır. Süreç tabanlı modellerin daha yüksek tahmin performansı gösterdiği bildiril-
miştir. Yukarıdaki açıklamalar doğrultusunda farklı iklim bölgeleri ve farklı girdi 
değişkenlerine göre modellerin tahmin performanslarının değişkenlik gösterdiği 
söylenebilir. Bu sonuç muhtemelen, makine öğrenimi modellerinin farklı veri kü-
melerinde farklı performans göstermesinden kaynaklanmaktadır (Zhou, 2016). 
Dolayısıyla, ET0’ın tahmini için en doğru modelin seçimi konusunda ortak bir fikir 
birliği yoktur, bu nedenle yeni modeller gereklidir ve doğrulanmalıdır.

Bu çalışma, Türkiye’nin yarı nemli iklim özelliklerine sahip önemli tarımsal 
faaliyetlerin gerçekleştirildiği Bafra ovasında günlük referans bitki su tüketimini 
(ET0) tahmin etmek için yapılmıştır. Bu amaçla beş farklı girdi kombinasyonu al-
tında üç farklı makine öğrenimi (MARS, RT ve GPR) modelinin tahmin perfor-
mansları karşılaştırılmıştır. FAO-56 PM denklemi modellerden elde edilen ET0 
tahminlerini karşılaştırmak için referans olarak kullanılmıştır. Çünkü bu, ölçülen 
bir lizimetre verisi yoksa, standart prosedür olarak kabul edilmektedir (Irmak ve 
ark., 2003). Çalışmanın ana hedefleri şunlardır: 1) tam ve eksik meteorolojik girdi 
değişkenleri ile günlük ET0 tahmini için bir makine öğrenimi modeli geliştirmek, 
2) çeşitli makine öğrenimi modellerinin performanslarını karşılaştırmak ve 3) ça-
lışma alanı için günlük ET0’ı tahmin etmek için en uygun makine öğrenimi mode-
lini önermektir.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Çalışma Alanı ve Verilerin Toplanması

Samsun ili, Bafra ilçesi Türkiye’nin kuzeyinde, Karadeniz bölgesinde 41° 28′- 
41° 45′ kuzey enlemleri ve 35° 43′- 35° 58′ doğu boylamları arasında yer almaktadır. 
Bölgede Karadeniz iklimi hakim olup, yarı nemli iklim özelliği göstermektedir. 
Bölgenin uzun yıllar ortalama en yüksek sıcaklık değeri Ağustos ayında 23 oC olup, 
ortalama en düşük sıcaklık değeri 5.7 oC ile Şubat ayında gerçekleşmiştir. Yıllık 
toplam yağış miktarı ise 794.2 mm’dir (Taşan, 2018). Bölgede yoğun olarak çeltik 
tarımı yapılmakla birlikte çeşitli yazlık (domates, biber, karpuz) ve kışlık (pırasa, 
kırmızı ve beyaz baş lahana) sebze ve buğday tarımı da yapılmaktadır.

Bu çalışmada referans bitki su tüketimini (ET0) farklı makine öğrenmesi yön-
temleriyle tahmin etmek için, hava sıcaklığı (T), rüzgar hızı (u2), bağıl nem (RH) 
ve güneşlenme şiddetini (Rs) içeren günlük iklim verileri girdi olarak kullanıl-
mıştır. İklim verileri, Meteoroloji Genel Müdürlüğü’ne (MGM) bağlı Bafra Top-
rak Su Araştırma (TAGEM) meteoroloji istasyonundan temin edilmiştir. Veriler 
Ocak 2018- Aralık 2020 tarihleri arasını kapsamakta olup, günlük değerlerdir. 
İstasyondaki eksik veriler doğrusal enterpolasyon yöntemi ile tamamlanmıştır 
(Zhu ve ark., 2020).

2.2. Referans Bitki Su Tüketimi modeli (Tam Veri Seti ile FAO56 Penmean-Monteith)

Makine öğrenmesi modellerinin performansını geliştirmek ve değerlendirmek 
için FAO tarafından önerilen FAO56 Penman Monteith denklemi ile hesaplanan re-
ferans bitki su tüketimi (ET0) değerleri referans olarak alınmıştır. Bu yöntem farklı 
iklimlerde ET0’ı tahmin etmek için evrensel olarak en çok kabul gören denklemdir 
(Fan ve ark., 2018).

ET0, referans bitki su tüketimi (mm gün-1); Rn, bitki yüzeyindeki net radyasyon 
(MJ m-2 gün-1); G, toprak ısı akış yoğunluğu (MJ m-2 gün-1); T, 2 m yükseklikte 
ortalama günlük hava sıcaklığı (°C); u2, 2 m yükseklikte rüzgar hızı (m s-1), es, 
doygun buhar basıncı (kPa); ea, gerçek buhar basıncı (kPa); es-ea, doygun buhar 
basıncı açığı (kPa); ∆, buhar basıncı eğrisinin eğimi (kPa °C-1); γ, psikrometrik 
sabittir (kPa °C-1). FAO56 PM denkleminin ayrıntıları, Allen ve ark. (1998)’de 
bulunabilir.

(1)
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2.3. Referans Bitki Su Tüketimini Tahmin Etmek için Kullanılan Makine 
Öğrenimi Algoritmaları

2.3.1. Çok Değişkenli Uyarlanabilir Regresyon Eğrileri (MARS)

Çok değişkenli uyarlanabilir regresyon eğrileri (MARS) modeli, Friedman 
(1991) tarafından önerilen parametrik olmayan bir regresyon yöntemidir. 
Bu yöntemde hedef değişkeni tahmin etmek için esnek regresyon modelleri 
oluşturulur. Bu algoritmada girdi değişkenleri aralıklara (alt kümelere) ayrılır ve 
her aralığa bir temel fonksiyon uydurulur. Bağımsız değişkenler hakkındaki bil-
giler temel fonksiyon ile temsil edilir. Bir temel fonksiyonun başlangıç ve bitiş 
noktaları düğüm olarak adlandırılır ve belirli bir aralıkta tanımlanır. Temel fonksi-
yonlar, girdi ve hedef değişkenler arasındaki ilişkiyi aşağıdaki gibi gösterir.

Burada c seçilen eşik değeri, x girdi değişkeni ve y ise hedef değişkendir.

Bu çalışmada oluşturulacak maksimum temel fonksiyon sayısı deneme yanıl-
ma yoluyla belirlenmiştir. Friedman (1991), ceza için en iyi değerin 2 ile 4 arasında 
olduğunu bildirmiştir. Bu çalışmada ceza değeri 2 olarak alınmıştır. Son derece 
karmaşık modellerden kaçınmak için etkileşim derecesi (max_degree) 2 olarak 
ayarlanmıştır. MARS hakkında daha ayrıntılı bilgi Cheng ve Cao (2014)’de bulu-
nabilir. Bu çalışmada MARS modelini eğitmek ve doğrulamak için R Studio prog-
ramı earth (enhanced adaptive regression through hinges) paketi kullanılmıştır.

2.3.2. Rassal Ağaç (RT)

Rassal ağaç (RT) modeli, çok sayıda bireysel sınıflandırıcı üreten, değiştirilmiş 
bir topluluk öğrenme algoritmasıdır. Rassal ağaçlar ilk olarak Leo Breiman ve Adele 
Cutler tarafından tanıtılmıştır. RT modeli, orman olarak da bilinen bir ağaç tahmin 
edicileri topluluğudur. Bu yöntem, rassal orman (RF) ve torbalama olarak bilinen iki 
topluluk öğrenme algoritmasının birleşimidir (Mishra ve Ratha, 2016). Bu yöntemde 
bir karar ağacı oluşturmak için rastgele bir veri seti oluşturmak üzere bir torbalama 
fikri kullanır. Rassal bir ormanda, her düğüm, o düğümde rassal olarak seçilen tah-
min edicilerin alt kümesi arasındaki en iyi kullanılarak bölünür. Bu algoritma hem 
sınıflandırma hem de regresyon problemlerinde kullanılabilmektedir. RT modeli 
hakkında daha fazla ayrıntı Mishra ve Ratha (2016)’da bulunabilir. Bu çalışmada RT 
modelini eğitmek ve doğrulamak için Weka 3.8.5 yazılımı kullanılmıştır.

(2)

(3)
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2.3.3. Gauss Süreç Regresyonu (GPR)

Gauss süreç regresyonu (GPR), birçok alanda geniş uygulama alanı olan Bayes 
teorisine dayalı bir çerçevedir. Bu model Rasmussen ve Williams (2006) tarafından 
ortak bir Gauss dağılımına sahip karmaşık bir rasgele değişkenler kümesi olarak 
tanımlanmıştır. GPR genellikle iki fonksiyonla açıklanır. Bunlar: ortalama ve ko-
varyans fonksiyonlarıdır. Ortalama fonksiyon bir vektör iken, kovaryans fonksiyo-
nu bir matristir. Kovaryans değeri, girdiler ve çıktılar arasındaki korelasyonu belir-
lemektedir. GPR modeli, parametrik olmayan kernel tabanlı bir kara kutu tekniği 
olarak nitelendirilebilir. Bu çalışmada en iyi kernel fonksiyonu, deneme-yanılma 
yoluyla belirlenmiştir. GPR modeli hakkında daha fazla ayrıntılı bilgi Rasmussen 
ve Williams (2006)’da bulunabilir. Bu çalışmada GPR modelini eğitmek ve doğru-
lamak için Weka 3.8.5 yazılımı kullanılmıştır.

2.4. Girdi Kombinasyonları

Bu çalışmada makine öğrenmesi modellerinin eğitimi ve testi için Tort, Tmax, 
Tmin, RHort, u2 ve Rs dahil olmak üzere günlük meteorolojik değişkenlerin 5 farklı 
girdi kombinasyonu dikkate alınmıştır (Çizelge 1). Bu girdi kombinasyonları oluş-
turulurken radyasyon tabanlı modeller, sıcaklık tabanlı modeller ve kombinasyon 
modellerinde kullanılan girdi değişkenleri göz önüne alınmıştır. Böylece girdiler, 
hem tüm meteorolojik değişkenlerin kullanıldığı tam kombinasyondan (kombi-
nasyon 5) hem de farklı değişkenlerin bir araya getirildiği eksik kombinasyonlar-
dan (kombinasyon 1-4) oluşmaktadır (Çizelge 1). Eğitim aşamasından önce tüm 
veriler iki gruba ayrılmıştır: 2018 ve 2019 yılı verileri (n=730) makine öğrenmesi 
modellerini eğitmek için kullanılırken, 2020 yılı verileri (n=366) modelleri 
doğrulamak için kullanılmıştır. Her modelin optimal mimarileri ve hiperparametre 
özellikleri eğitim aşamasında deneme yanılma yoluyla belirlenmiştir.

Çizelge 1. Üç farklı makine öğrenmesi modeli için oluşturulan girdi 
kombinasyonları

Table 1. Input combinations created for three different machine learning models

Kombinasyonlar
Modeller

Girdi Değişkenleri
MARS RT GPR

1 MARS1 RT1 GPR1 Tort, Rs

2 MARS2 RT2 GPR2 Tort, Rs, RH

3 MARS3 RT3 GPR3 Tort, Tmin, Tmax

4 MARS4 RT4 GPR4 Tort, Tmin, Tmax, Rs

5 MARS5 RT5 GPR5 Tort, Tmin, Tmax, Rs, u2, RH
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2.5. İstatistiksel Değerlendirme

Modellerin tahmin doğruluğunu değerlendirmek için yaygın olarak kullanı-
lan dört istatistiksel gösterge kullanılmıştır. Bunlar: belirleme katsayısı (R2), MAE 
(Ortalama Mutlak Hata), RMSE (Ortalama Hata Kareleri Toplamının Karekökü) 
ve Nash–Sutcliffe etkinlik katsayısı (NSE) (Nash ve Sutcliffe, 1970)’dir.  İstatistiksel 
göstergelerin matematiksel denklemleri aşağıda açıklanmıştır.

Burada Oi, Pi, sırasıyla belirli bir değişken için ölçülen ve tahmin edilen de-
ğerleri temsil eder ve, sırasıyla ölçülen ET0’ın ortalaması, tahmin edilen 
ET0’ın ortalaması ve gözlem sayısıdır. Daha yüksek R2 ve NSE değerleri, daha iyi 
model performansını gösterirken, tersine daha düşük MAE ve RMSE değerleri ise 
daha iyi tahmin doğruluğunu göstermektedir.

Bu çalışmada makine öğrenmesi modellerinin gereksinimlerini karşılamak 
için modelin eğitiminden önce hem girdi hem de çıktı değişkenleri 0 ile 1 aralığın-
da aşağıdaki gibi normalize edilmiştir.

Burada Xi ham girdi verisidir, Xnorm Xi’nin normalize edilmiş değeridir, Xmax ve 
Xmin sırasıyla ham verilerin maksimum ve minimum değerleridir.

3. BULGULAR

3.1. Veri Özeti İstatistikleri

Bu çalışmada referans bitki su tüketimi (ET0) tahmininde makine öğrenmesi mo-
dellerini geliştirmek için 1 Ocak 2018 ile 31 Aralık 2020 tarihleri arasındaki günlük Tort, 

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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Tmin, Tmax, Rs, u2 ve RHort değerleri kullanılmıştır. Modellerde kullanılan veri setleri 
iki alt kümeye ayrılmıştır. Bunlar, eğitim ve test veri kümelerini içermektedir. Eğitim veri 
seti 1 Ocak 2018 ile 31 Aralık 2019 tarihleri arasında ölçülen iklim verilerini içerirken, 
test veri seti ise 1 Ocak 2020 ile 31 Aralık 2020 tarihleri arasındaki gözlemlenen verileri 
içermektedir. Eğitim ve test veri setleri için ortalama, minimum, maksimum, standart 
sapma, varyasyon katsayısı, çarpıklık ve basıklık gibi istatistiksel parametreler ve ET0 
ile iklim parametreleri arasındaki korelasyon katsayısı Çizelge 2’de özetlenmiştir. Tüm 
değişkenler için eğitim ve test veri setlerinin ortalama, en küçük ve en büyük değerlerin 
birbirine yakın olduğu görülmektedir. ET0 ile en yüksek korelasyon Rs değişkeni arasın-
da belirlenmiştir (Çizelge 2). Tort ve Tmax ile ET0 arasında oldukça iyi bir korelasyon 
belirlenmiştir. RHort ile ET0 arasında orta derecede negatif korelasyon belirlenmiştir. 
Liu ve ark. (2017) tarafından yapılan çalışmada da benzer sonuçlar bulunmuştur. En 
düşük korelasyon ise ET0 ile u2 arasında belirlenmiştir.

Çizelge 2. Makine öğrenimi modellerinin eğitim ve test aşamalarında 
kullanılan değişkenlerin tanımlayıcı istatistikleri

Table 2. Descriptive statistics of variables used in the training and testing phases 
of machine learning models

Not: Tort: ortalama hava sıcaklığı (oC), Tmin: en düşük hava sıcaklığı (oC), Tmax: en yüksek hava sı-
caklığı (oC), RHort: ortalama bağıl nem (%), u2: 2 m yükseklikteki rüzgar hızı (m s-1), Rs: güneşlenme 
şiddeti (MJ m-2gün-1), ET0: günlük referans bitki su tüketimi (mm gün-1), AO: aritmetik ortalama, SS: 
standart sapma, VK: varyasyon katsayısı (%)

Değişken Veri Seti AO Max Min SS VK Çarpıklık Basıklık Korelasyon

Tort
Eğitim 15.36 27.60 1.90 6.50 42.35 0.01 -1.29 0.85

Test 15.06 26.40 0.70 6.62 43.94 0.00 -1.40 0.83

Tmin
Eğitim 11.05 25.40 -3.10 6.21 56.15 0.07 -1.14 0.79

Test 10.55 23.20 -2.70 6.15 58.25 0.06 -1.18 0.74

Tmax
Eğitim 20.29 31.80 3.10 7.27 35.84 -0.19 -1.20 0.85

Test 20.04 33.20 3.50 7.48 37.35 -0.15 -1.33 0.84

RHort
Eğitim 72.61 99.00 36.80 11.83 16.30 0.52 -0.55 -0.30

Test 74.01 95.20 31.90 10.05 13.58 -0.58 0.89 -0.52

u2

Eğitim 2.45 7.70 0.70 1.11 45.22 1.12 1.23 -0.10

Test 2.44 8.80 1.00 1.05 43.10 1.64 4.37 0.11

Rs
Eğitim 14.03 29.58 3.13 7.50 53.49 0.29 -1.11 0.88

Test 14.74 29.93 3.13 8.07 54.73 0.25 -1.22 0.89

ET0

Eğitim 2.74 6.14 0.30 1.51 55.13 0.41 -1.02 1.00

Test 2.77 6.67 0.42 1.62 58.56 0.39 -0.93 1.00
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3.2. Beş Girdi Kombinasyonu Altında Üç Makine Öğrenimi Modelinin 
Performans Değerlendirmesi

Bu çalışmada üç farklı makine öğrenimi algoritmasının (MARS, RT ve GPR) 
günlük meteorolojik değişkenler olan Tort, Tmin, Tmax, Rs, u2 ve RHort ile refe-
rans bitki su tüketimini (ET0) tahmin etme yetenekleri araştırılmıştır. Bu amaçla 
FAO-56 PM yönteminden tahmin edilen ET0 değerleri, test aşamasında makine 
öğrenmesi modellerinin performansını değerlendirmek için referans olarak kabul 
edilmiştir. Bafra’da günlük ET0’ı tahmin etmeye yönelik üç farklı makine öğrenimi 
modelinin istatistiksel analiz sonuçları Çizelge 3, Çizelge 4 ve Çizelge 5’de verilmiş-
tir. Bu çizelgelerde hem eğitim hem de test aşamalarında beş girdi kombinasyonu 
altında sırasıyla MARS, RT ve GPR modellerinin istatistiksel analiz sonuçları su-
nulmuştur. Çizelgelerden görüldüğü gibi, tahmin edilen ET0 değerleri, araştırılan 
modele ve girdi kombinasyonlarına bağlı olarak önemli ölçüde farklılık göstermiş-
tir. Genel olarak tüm modeller için en düşük tahmin performansını sadece sıcaklık 
verilerinin girdi olarak kullanıldığı üçüncü kombinasyon göstermiştir. Bununla 
birlikte en yüksek tahmin performansı tüm değişkenlerin girdi olarak kullanıldığı 
beşinci kombinasyonda gözlenmiştir. Sonuçlar, genel olarak MARS modelinin, RT 
ve GPR modelinden daha iyi performansa sahip olduğunu göstermiştir.

Karşılaştırılan MARS modellerinin ET0’ı tahmin etmek için en iyi performan-
sı tüm girdi değişkenlerinin kullanıldığı MARS5 için gözlenmiştir. Sadece hava 
sıcaklığı verilerinin girdi olarak kullanıldığı MARS3 modelinin test alt kümesi 
için R2 (0.703), MAE (0.844 mm gün-1), RMSE (1.078 mm gün-1) ve NSE (0.558) 
değerleri dikkate alındığında en düşük tahmin performansına sahip olduğu belir-
lenmiştir. Sıcaklık verilerinin yanına güneşlenme şiddetinin (Rs) eklenmesiyle test 
alt kümesi için MARS3 ve MARS4 modelleri karşılaştırıldığında R2 değeri %27 
artmış, MAE ve RMSE değerleri sırasıyla %36.3 ve %40.4 azalmıştır. MARS1 ve 
MARS2 modelleri karşılaştırıldığında ise girdi olarak ortalama bağıl nem (RHort) 
değişkeninin eklenmesi modelin R2 ve NSE’sini 0.895 ve 0.818’den 0.955 ve 0.916’a 
yükseltmiş, MAE ve RMSE’sini ise 0.600 ve 0.691’den 0.389 ve 0.470’e düşürmüş-
tür. Bu sonuçlara benzer olarak Adnan ve ark. (2021) çalışmasında,makwa Dhaka 
istasyonu için ET0 tahmininde diğer değişkenlerin yanına RH değişkeninin eklen-
mesiyle modelin NSE’sinin 0.866’dan 0.922’ye yükseldiğini belirlemiştir. Son ola-
rak MARS5’e rüzgar hızı (u2) ve bağıl nem (RH) birlikte eklendiğinde modelin R2’si 
%10 artmıştır. Rüzgar hızı ve bağıl nemin, ET0’ın karmaşık ve doğrusal olmayan 
davranışını modellemek için iyi bir girdi değişkeni olduğu bulunmuştur. Makwana 
ve ark. (2023), modele rüzgar hızının eklenmesiyle R2’nin %30 arttığını belirlemiş 
ve girdi kombinasyonuna rüzgar hızı değişkeninin eklenmesinin, ET0 üzerindeki 
adveksiyon etkisinden dolayı tahmin doğruluğunu iyileştirdiğini bildirmiştir.
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Çizelge 3. Farklı girdi değişkenlerine sahip MARS modelinin eğitim ve test 
aşamasındaki istatistiksel değerleri

Table 3. Statistical values of the MARS model with different input variables du-
ring the training and testing phase

Model

Eğitim Veri Seti Test Veri Seti

R2

MAE

(mm gün-1)

RMSE

 (mm gün-1)
NSE R2

MAE

(mm gün-1)

RMSE

(mm gün-1)
NSE

MARS1 0.901 0.358 0.475 0.901 0.895 0.600 0.691 0.818

MARS2 0.963 0.221 0.288 0.963 0.955 0.389 0.470 0.916

MARS3 0.833 0.496 0.615 0.833 0.703 0.844 1.078 0.558

MARS4 0.909 0.354 0.455 0.909 0.893 0.538 0.642 0.843

MARS5 0.987 0.138 0.175 0.987 0.982 0.250 0.305 0.965

Not: Tüm modeller arasındaki en iyi istatistiksel göstergeler koyu renkle işaretlenmiştir.

RT modelleri, MARS ve GPR modelleriyle karşılaştırıldığında tüm girdi kom-
binasyonları için eğitim veri setinde en yüksek R2’yi ve en düşük MAE ve RM-
SE’yi veren model olmuştur. Bunu sırasıyla MARS ve GPR modelleri izlemiştir. 
Test aşamasında ise RT modelleri daha düşük performans göstermiş ve üçüncü 
girdi kombinasyonu (GPR3) hariç diğer kombinasyonlar için MARS modeli, di-
ğer iki makine öğrenmesi modelinden daha yüksek tahmin performansı göster-
miştir. Bu durum RT modellerinde belirli ölçüde aşırı uyum sorunu olduğunu 
göstermiştir. Yukarıdaki durumun nedeni, ağaç algoritmalarının yapısı ile ilgi-
li olabilir. En yüksek performans test alt kümesi için tüm girdi değişkenlerinin 
kullanıldığı RT5 modelinde elde edilmiş ve bu modelin R2, MAE, RMSE ve NSE 
değerleri sırasıyla 0.921, 0.388 mm gün-1, 0.499 mm gün-1ve 0.905 olarak belirlen-
miştir (Tablo 4). Sadece Tort, Tmin ve Tmax değişkenlerinin girdi olarak kulla-
nıldığı RT3 modeli ise test aşamasında en düşük tahmin performansını vermiştir 
(R2=0.504, MAE=0.960 mm gün-1, RMSE=1.213 mm gün-1, NSE=0.440). Bununla 
birlikte RT modelleri, 5. kombinasyon haricinde ilk dört kombinasyon için RM-
SE’de %10.85 ile %22.27’lik bir artışla MARS modeliyle karşılaştırılabilir günlük 
ET0 tahminleri üretmiştir. Tüm girdi değişkenlerinin kullanıldığı kombinasyon 
5’de ise MARS5 modeli, RT5 modellerinden oldukça yüksek tahmin performansı 
göstermiştir. YSA modeli ile karşılaştırıldığında RT modeli için RMSE’deki artış 
sırasıyla %63.61 olarak meydana gelmiştir.
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Çizelge 4. Farklı girdi değişkenlerine sahip RT modelinin eğitim ve test aşama-
sındaki istatistiksel değerleri

Table 4. Statistical values of the RT model with different input variables during 
the training and testing phase

Model

Eğitim Veri Seti Test Veri Seti

R2

MAE

(mm gün-1)

RMSE

 (mm gün-1)
NSE R2

MAE

(mm gün-1)

RMSE

(mm gün-1)
NSE

RT1 1.000 0.010 0.019 1.000 0.821 0.630 0.808 0.752

RT2 1.000 0.013 0.022 1.000 0.926 0.419 0.521 0.897

RT3 1.000 0.007 0.016 1.000 0.504 0.960 1.213 0.440

RT4 1.000 0.011 0.020 1.000 0.805 0.611 0.785 0.765

RT5 1.000 0.016 0.025 1.000 0.921 0.388 0.499 0.905

Not: Tüm modeller arasındaki en iyi istatistiksel göstergeler koyu renkle işaretlenmiştir.

Eğitim ve test alt kümeleri için günlük ET0’ı tahmin etmek amacıyla beş girdi 
kombinasyonu altında GPR’nin en iyi performansı, kernel fonksiyonu olarak rad-
yal temelli fonksiyon (rbf) kullanıldığında ve beşinci kombinasyonda gözlenmiş-
tir (R2=0.911, MAE=0.532 mm gün-1, RMSE=0.638 mm gün-1, NSE=0.845). GPR 
modelleri arasında en düşük tahmin performansını veren model ise Tort, Tmin ve 
Tmax değişkenlerinin kullanıldığı üçüncü kombinasyondan (GPR3) elde edilmiş-
tir (test veri seti için R2=0.687, MAE=0.855 mm gün-1, RMSE=1.005 mm gün-1, 
NSE=0.616). Bununla birlikte üçüncü girdi kombinasyonu için karşılaştırılan üç 
makine öğrenmesi modeli arasında ise en yüksek tahmin performansını GPR3 
modeli göstermiştir. Bunun yanı sıra GPR modeli, 2. ve 5. kombinasyon haricinde 
diğer kombinasyonlar için RMSE’de %18.2 ile 21.41’lik bir artışla MARS modeliyle 
karşılaştırılabilir günlük ET0 tahminleri üretmiştir. Tüm girdi değişkenlerinin kul-
lanıldığı kombinasyon 5’de ise MARS5 modeli, GPR5 modelinden oldukça yüksek 
tahmin performansı göstermiştir. MARS5 modeli ile karşılaştırıldığında GRP5 
modeli için RMSE’deki artış %109.18 olarak meydana gelmiştir.
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Çizelge 5. Farklı girdi parametrelerine sahip GPR modelinin eğitim ve test aşa-
masındaki istatistiksel değerleri

Table 5. Statistical values of the GPR model with different input variables during 
the training and testing phase

Model Kernel

Eğitim Veri Seti Test Veri Seti

R2

MAE

(mm gün-1)

RMSE

(mm gün-1)
NSE R2

MAE

(mm gün-1)

RMSE

(mm gün-1)
NSE

GPR1 rbf 0.869 0.606 0.737 0.761 0.890 0.718 0.839 0.732

GPR2 rbf 0.926 0.560 0.669 0.803 0.931 0.635 0.734 0.795

GPR3 rbf 0.665 0.964 1.123 0.444 0.687 0.855 1.005 0.616

GPR4 rbf 0.854 0.546 0.670 0.802 0.863 0.637 0.759 0.781

GPR5 rbf 0.910 0.482 0.590 0.847 0.911 0.532 0.638 0.845

Not: Tüm modeller arasındaki en iyi istatistiksel göstergeler koyu renkle işaretlenmiştir.

Test aşamasında MARS, RT ve GPR modelleri tarafından tahmin edilen ET0 
değerleri ile bunlara karşılık gelen FAO56-PM değerleri arasındaki saçılım grafik-
leri sırasıyla Şekil 1, Şekil 2 ve Şekil 3’de gösterilmiştir. MARS modeli kullanılarak 
tahmin edilen ET0 değerlerinin, FAO56-PM yöntemi ile elde edilen ET0 değerle-
riyle iyi bir uyum içinde olduğu saçılım grafiklerinden görülmektedir. Sonuçlar 
beş farklı girdi kombinasyonu karşılaştırıldığında MARS5’in diğer kombinasyon-
lardan daha iyi performans gösterdiğini açıkça göstermektedir. Genel olarak tüm 
modellerin performansları karşılaştırıldığında MARS modellerinin en iyi perfor-
mansı gösterdiği, RT ve GPR modellerinin ise MARS modeli ile yakın tahmin per-
formansı ürettiği görülmektedir.
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Şekil 1. Test aşamasında beş girdi kombinasyonu için FAO56-PM değerlerine 
karşı MARS yöntemi ile tahmin edilen ET0 değerlerinin saçılım grafikleri

Figure 1. Scatter plots of ET0 values estimated with the MARS method versus 
FAO56-PM values for five input combinations in the test phase
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Şekil 2. Test aşamasında beş girdi kombinasyonu için FAO56-PM değerlerine 
karşı RT yöntemi ile tahmin edilen ET0 değerlerinin saçılım grafikleri

Figure 2. Scatter plots of ET0 values estimated with the RT method versus FA-
O56-PM values for five input combinations in the test phase
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Şekil 3. Test aşamasında beş girdi kombinasyonu için FAO56-PM değerlerine 
karşı GPR yöntemi ile tahmin edilen ET0 değerlerinin saçılım grafikleri

Figure 3. Scatter plots of ET0 values estimated with the GPR method versus FA-
O56-PM values for five input combinations in the test phase
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4. TARTIŞMA

Bu çalışmada genel olarak, sıcaklık ve güneşlenme şiddetinin kullanıldığı rad-
yasyona dayalı makine öğrenimi modelleri, sadece sıcaklık verilerine dayalı maki-
ne öğrenimi modellerinden daha iyi performans göstermiştir. Bunun nedeni gü-
neşlenme şiddetinin (Rs), bitki su tüketimi için birincil enerji kaynağı olmasından 
kaynaklanabilir. Bu sonuç, Fan ve ark. (2018) ve Zhu ve ark. (2020)’nin bulgularıyla 
uyumludur. Minimum ve maksimum hava sıcaklıklarının girdi olarak kullanıldığı 
kombinasyon 4 ile bağıl nemin girdi olarak kullanıldığı kombinasyon 2 karşılaştı-
rıldığında bağıl nemin model performansına katkısı daha fazla olmuştur. Bununla 
birlikte, sıcaklığa dayalı modellerle karşılaştırıldığında, bağıl nem ve rüzgar hızı 
gibi daha fazla iklimsel verinin girdi olarak kullanılmasıyla modellerin doğrulu-
ğu önemli oranda artmıştır. Bu sonuç, gerçek zamanlı sulama tahminleri için ha-
len kullanılmakta olan sadece sıcaklığa dayalı referans bitki su tüketimi tahmin 
modellerinin dikkatli kullanılması gerektiğini doğrulamaktadır. Yapılan önceki 
çalışmalarda, meteorolojik girdi değişkenlerinin hepsinin kullanıldığı modellerin 
daha doğru tahmin sonuçları verdiği belirlenmiştir. Fan ve ark. (2018) girdi olarak 
kullanılan farklı meteorolojik değişkenlerin kombinasyonlarının, makine öğreni-
mi modelleriyle ET0’ın tahmin doğruluğunu belirlemede birincil rol oynadığını 
bildirmiştir. Shan et al. (2020) Güneybatı Çin’in yarı kurak bölgelerinde günlük 
ET’yi tahmin etmek için MARS, YSA ve ampirik modelleri karşılaştırmıştır. Genel 
olarak, MARS modellerinin tüm büyüme aşamalarında diğer modellerden daha iyi 
performans gösterdiği bildirilmiştir.

Referans bitki su tüketimi, çok sayıda meteorolojik faktöre bağlı karmaşık, di-
namik ve doğrusal olmayan bir hidrolojik olgudur. Bu çalışmadan elde edilen bul-
gular, MARS modellerinin ET0 ile meteorolojik değişkenler arasındaki karmaşık ve 
doğrusal olmayan ilişkileri başarılı bir şekilde modelleyebildiğini göstermiştir. Bu-
nunla birlikte RT ve GPR modelleri, ET0’ı tahmin etmede MARS ile karşılaştırılabi-
lir iyi bir performansa sahip olmuştur. Bu çalışmada oluşturulan MARS modelleri, 
eksik meteorolojik veri olması durumunda bile yarı nemli iklim özelliklerine sahip 
bölgelerde referans bitki su tüketimini tahmin etmek için önerilebilir. Tüm bunların 
sonucunda Türkiye’nin yarı nemli iklim özelliğine sahip Bafra Ovası’nda su kaynak-
larının planlanmasında ve sulama suyu miktarının belirlenmesinde MARS modeli 
kullanılarak ET0’ın tahmin edilmesinin daha doğru olacağı sonucuna varılabilir.
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5. SONUÇ

Referans bitki su tüketiminin doğru, hızlı ve güvenilir tahmini, bölgesel su 
yönetimi ve tarımsal planlama başta olmak üzere sulama uygulamalarının başarılı 
olabilmesi için önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışmada Bafra Ovası için günlük 
ET0’ı tahmin etmek amacıyla farklı girdi kombinasyonlarında MARS, RT ve GPR 
makine öğrenmesi modelleri değerlendirilmiştir. FAO-56 PM denklemi, modeller-
den elde edilen ET0 tahminlerini karşılaştırmak için referans olarak kullanılmıştır. 
Sonuçlar, tam veya eksik girdi değişkenlerinin modellerin performansını önemli 
ölçüde etkilediğini göstermiştir. Genel olarak, radyasyona dayalı makine öğrenimi 
modelleri, sıcaklığa dayalı makine öğrenimi modellerinden daha iyi performans 
göstermiştir. Güneşlenme şiddeti (Rs), rüzgar hızı (u2) ve bağıl nem (RH), ET0 
tahmininde sıcaklık değişkenlerine oranla tahmin sonucunu daha çok etkilemiştir. 
Farklı performans indekslerine göre her üç modelin de tahmin performansı olduk-
ça benzer ve yakın olmasına rağmen MARS modelinin RT ve GPR modellerinden 
daha iyi olduğu belirlenmiştir. En doğru sonuçlar, diğer iki modele (RT ve GPR) 
kıyasla daha iyi tahmin performansı gösteren MARS ile ve altı girdi değişkeninin 
hepsinin kullanıldığı beşinci girdi kombinasyonu ile elde edilmiştir (Test veri seti 
için R2=0.982, MAE=0.250 mm gün-1, RMSE=0.305 mm gün-1, NSE=0.965). Bu 
nedenle çalışma alanı gibi yarı nemli iklim özelliğine sahip alanlarda günlük ET0’ı 
tahmin etmek için MARS modeli tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte yapılan 
çalışmaların çoğu sınırlı iklim verisiyle ET0’ı tahmin etmeye odaklanmıştır. Oysa 
ki ET0’ın tahmin doğruluğunun geliştirilmesi de önemlidir. Bu amaçla gelecekteki 
çalışmalarda modellerin optimizasyon parametrelerinin belirlenmesinde biyolojik 
ilhamlı sezgisel algoritmalar araştırılabilir.
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SAMSUN İLİNDEKİ FINDIK HARMAN MAKİNALARI İMALAT 
SANAYİNİN SORUNLARI VE ÇÖZÜM ÖNERİLERİ

ÖZ

Samsun’da faaliyet gösteren fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerin 
sorunları ve çözüm önerileri bu çalışma kapsamında değerlendirilmiştir. Araştırma 
verileri, anket yöntemiyle, tam sayım yapılarak elde edilmiştir. Hazırlanan anket 
formları, belirlenen 12 işletmeye gidilerek, yönetici ve çalışanlarla karşılıklı görüş-
meler yoluyla gerekli bilgi ve veriler elde edilerek doldurulmuştur. Anket kapsamın-
da, fındık harman makinası imalatçılarının alet ve makina varlığı, mevcut üretim 
ve teknik kapasiteleri, sermaye ve ham madde durumları, enerji tüketimleri, üretim 
şekilleri, pazarlama imkanları ile karşılaştıkları sorunlar ve çözüm önerileri ele 
alınmıştır. Anket formları, verilen bilgi ve gözlemlere dayalı olarak doldurulmuştur. 
Çalışmada elde edilen veriler 2022 yılı imalat dönemini içermektedir. Elde edilen 
anket sonuçlarına göre; imalatçı firmaların mevcut üretim durumu bölgenin ihtiyaç 
duyduğu fındık harman makinası gereksinimini yeterli düzeyde karşıladığı, destek 
ve hibe konusunda yeterli bilgiye sahip olmadıkları belirlenmiştir. Ayrıca, imalatçı 
firmalar üretim işlerinde yeterli düzeyde ve kalitede kalifiye eleman bulamadıkları-
nı bildirmişlerdir. Bu amaçla, yetişmiş elemanların teknik bilgi ve beceri yönünden 
eğitilmeleri, bununla birlikte firmaların girişimci ve yenilikçi yönlerini geliştirebil-
meleri için bilgilendirilme yapılarak teşvik edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fındık Harman Makinası, Tarım Makinaları, İmalat, Samsun.



PROBLEMS AND SOLUTION SUGGESTIONS FOR THE 
HAZELNUT THRESHING MACHINERY MANUFACTURING INDUSTRY 

IN SAMSUN

ABSTRACT

The problems and solution proposals of the firms that manufacture hazelnut th-
reshing machines operating in Samsun are evaluated within the scope of this study. 
The survey method obtained the research data by making a complete census. The 
prepared questionnaires were filled in by visiting 12 selected businesses and obta-
ining necessary information and data through mutual interviews with managers 
and employees. Within the scope of the survey, the problems faced by the hazel-
nut threshing machine manufacturers with the availability of tools and machinery, 
current production and technical capacities, capital and raw material situations, 
energy consumption, production methods, and marketing opportunities were dis-
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cussed. Survey forms were filled out based on the information and observations 
given. The data obtained in the study include the manufacturing period of 2022. 
According to the survey results, it has been determined that the manufacturing 
firms current production situation meets the region’s hazelnut threshing machine 
requirement at a sufficient level, and they do not have enough information about 
support and grants. In addition, manufacturing firms reported that they could not 
find sufficient and quality qualified personnel in their production works. For this 
purpose, personnel should be trained in terms of technical knowledge and skills, 
and firms should be informed and encouraged to develop their entrepreneurial 
and innovative aspects.

Keywords: Hazelnut Thresher Machinery, Agricultural Machinery, Manufacturing, 
Samsun.



1. GİRİŞ

Türkiye yaklaşık 700 bin ha ile dünya fındık dikim alanlarının %74.50’sine 
sahiptir. Kabuklu fındık olarak üretim miktarı ise yaklaşık 665 bin ton olup 
dünya fındık üretiminin %76’sını karşılamaktadır. Fındık ihracatı ise yaklaşık 
500 bin ton olup dünya fındık ihracatının %75’ini gerçekleştirmektedir (TÜİK, 
2022). Bununla birlikte fındık, yaklaşık 500 bin dolayında çiftçi ailesinin tek 
geçim kaynağını oluşturmaktadır.

Türkiye’de yetiştirilen fındık çeşitleri, genellikle meyveyi sıkıca saran uzun zu-
ruflara sahiptir. Bu nedenle, olgun meyveler kendiliğinden zuruftan ayrılmamakta 
ve çotanaklar halinde dökülmektedir (Ayfer, 1986). Daldan veya yerden çotanaklar 
halinde toplanan fındıklar, zuruf soyma işlemi yapılabilmesi için açık havada ku-
rutulmak üzere harman yerlerine serilmektedir. Türkiye’de, fındık harman maki-
nalari üzerinde ilk araştırmalar 1939 yılında başlamış ise de, 1970’li yılların başına 
kadar fındıkta zuruf soyma işleminde yaygın olarak kullanılan yöntem, zurufları 
iyice kurutulmuş çotanakların, ahşap tırmıklarla dövülmesi şeklinde olmuştur. 
Yine, bazı bölgelerde, yöre imalatçıları tarafından geliştirilmiş insan veya motor 
gücüyle çalıştırılan düşük performans karakteristiklerine sahip basit makinalar da 
kullanılmıştır. Söz konusu yöntemler, topoğrafik yapı nedeniyle ulaşımı güç olan 
yörelerde azda olsa halen kullanılmaktadır (Beyhan ve ark., 2008).

1973 yılında, yöre imalatçıları tarafından, zuruf soyucu ünitesi sürtünme ve 
ovma etkisiyle çalışan yüksek kapasiteli fındık harman makinası geliştirilmiştir. Fın-
dık üretim alanlarının hızlı bir şekilde düz ve düze yakın arazilere kayması nedeniyle, 
verim ve üretim miktarlarındaki artış, bu makinaya olan ilgiyi arttırmıştır. Makina, 
pahalı olması nedeniyle, çoğunlukla makina işletmecileri tarafından satın alınmış ve 



257Züleyha Özkan KARASU, Hüseyin SAUK

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1219964

ücret karşılığında çalıştırılmaya başlanmıştır. Günümüzde, toplam 4887 adet olduğu 
bildirilen (TÜİK, 2022) fındık harman makinalarının büyük çoğunluğunu oluşturan 
bu makina, traktörlerin ulaşabildiği tüm alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır.

Tarım makinaları imalat sektörü birkaç büyük firma dışında, genel olarak 
küçük ölçekli işletmelerden meydana gelmektedir. Küçük ölçekli işletmeler yeterli 
çalışma alanına sahip olmadıklarından atölyelerine gerekli olan tezgah, ekipman ve 
makine yerleştiremediklerinden modern teknikler kullanamamaktadır. Bu neden-
le işletmelerin çoğunda teknik bilgi ve beceriye sahip eleman çalıştırılamamaktadır. 
Ayrıca, kalifiye elemanların niteliksiz işçilere göre daha yüksek ücret talep etmeleri 
ve imalathanelerin ekonomik olarak yeterli düzeyde olmamaları nedeniyle istih-
dam edilmeleri zor olmaktadır. Bu alandaki açığın kapatılması, tarım makinaları 
imalat sektörünün geleceği açısından oldukça önemlidir.

Fındık harman makinalarının gerek imalatı ve gerekse kullanımı sırasında 
yaşanan problemlerin çözümüne yönelik araştırmalara rastlanılmakla birlikte bu 
alandaki gelişmelere daha kalıcı çözüm önerilmesi de üzerinde durulması gere-
ken önemli konular olarak gündemde tutulması gerekmektedir. Bu alanda yaşanan 
problemlerin tespiti ve çözüme kavuşturulması ile fındık harmanlanmasında ma-
kinaların tasarımına ve kullanımına ilişkin somut veriler sunulabilir.

Türkiye’de iller bazında tarım makinaları imalatının durumu, sorunları ve çö-
züm önerileri konusunda birçok araştırmalar yapılmıştır (Zeren ve Bayat, 1990; 
Ergüneş ve ark., 1994; Demir ve ark., 1995; Pınar ve ark., 1995; Tarakçıoğlu ve ark., 
1995; Çakmak, 1999; Aybek ve ark., 2001; İçöz, 2001; Gezer ve ark., 2001; Demir-
can ve ark., 2003; Kara ve Kalyoncu, 2005; Altuntaş ve ark., 2006;  Bayraktar 2007; 
Ünal ve ark., 2007; Keskin, 2007; Bayhan ve ark., 2007; Paksoy ve Güleş, 2007; Kah-
ya, 2008; Can, 2010; Çalışkan, 2011; Artan, 2016; Sağlam ve Çetin, 2016). Ancak 
fındık harman makinası imalatçıların sorunlarına yönelik şu ana kadar herhangi 
bir çalışmanın yapılmadığı söylenebilir.

Samsun’da faaliyet gösteren fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerin 
sorunları ve çözüm önerileri bu çalışma kapsamında değerlendirilmiştir. Araştır-
ma verileri, anket yöntemiyle, tam sayım yapılarak elde edilmiştir. Hazırlanan an-
ket formları, belirlenen 12 işletmeye gidilerek, yönetici ve çalışanlarla karşılıklı gö-
rüşmeler yoluyla gerekli bilgi ve veriler elde edilmiştir. Anket kapsamında, fındık 
harman makinası imalatçılarının alet ve makina varlığı, mevcut üretim ve teknik 
kapasiteleri, sermaye ve ham madde durumları, enerji tüketimleri, üretim şekilleri, 
pazarlama imkânları ile karşılaştıkları sorunlar ele alınmıştır.
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2. MATERYAL VE METOT

Samsun ili Terme ilçesinde fındık harman makinaları imalatı yapan işletme-
ler araştırmanın ana materyalini oluşturmaktadır. Bu amaçla, verilerin ilgili fir-
malardan elde edilmesi için bir anket formu oluşturulmuştur. Araştırma verileri, 
anket yöntemiyle tam sayım yapılarak tespit edilmiştir. İşletmelerin mevcut üretim 
durumu, makina teçhizat varlıkları ve teknik üretim kapasiteleri ile ilgili verileri 
2022 yılına aittir.

Bu çalışma, üniversite etik kurulunun 27.05.2022 tarih ve 2022-499 karar sayılı onayı 
ile fındık harman makinası imalatı yapan 12 işletmeye gidilerek, yönetici ve çalışanlarla 
karşılıklı görüşmeler yoluyla gerekli bilgi ve veriler elde edilmiştir. Anket kapsamında, 
fındık harman makinası imalatçılarının alet ve makina varlığı, mevcut üretim ve 
teknik kapasiteleri, sermaye ve ham madde durumları, enerji tüketimleri, üretim 
şekilleri, pazarlama imkânları, yapısal özellikleri ile karşılaştıkları sorunlar ele alın-
mıştır. Anket formları, verilen bilgi ve gözlemlere dayalı olarak doldurulmuştur.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. İşletmelerin Genel Yapısı ve Özellikleri

Anket yapılan fındık harman makinası imalatı yapan firmaların üretime başla-
dığı yıllar, kapalı alan varlığı ve dağılımları çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. İşletmelerin üretime başladığı yıl, kapalı alan varlığı ve dağılımları

Table 1. Year the firms started production, closed area presence, and distribution

Üretime Başlama Yıl Firma Sayısı 
(adet)

Dağılım 
(%)

1980 öncesi 4 33.34

1980-2000 arası 5 41.66

2000 sonrası 3 25.00

Toplam 12 100

Kapalı Alan Varlığı 
(m2)

Firma Sayısı 
(adet)

Dağılım 
(%)

≤100 3 25.00

101-200 2 16.66

201-400 6 50.00

≥401 1 8.34

Toplam 12 100
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Çizelge 1’de görüldüğü üzere, 12 işletmenin %34.34’ü 1980 ve öncesine, 
%41.66’sı 1980-2000 yılları arasında ve %25’i 2000 yılı sonrasında üretime baş-
lamıştır. Kapalı alan varlığı bakımından ≤100 m2’lik alana sahip işletmelerin sa-
yısal oranı %25,  101-200 m2’lik alana sahip işletmelerin sayısal oranı %16.66, 
201-400 m2’lik alana sahip işletmelerin sayısal oranı %50 ve ≥401 m2’lik alana 
sahip işletmelerin sayısal oranı ise %8.34’e karşılık gelmektedir. Kapalı alan var-
lığı bakımından en büyük oran %50 ile 201-400 m2’dir. Ayrıca işletmelerin %25’i 
kiraladıkları işletme tesislerinde, %75’i ise mülkiyeti kendilerine ait olan tesisler-
de üretim yapmaktadır. Elde edilen verilere, işletmeler küçük ölçekli işletmeler 
olduğunu göstermektedir.

İşletmeler yapılanma şekli bakımından incelendiğinde, 12 işletmenin %67’si 
aile işletmesi, %25’i limitet şirketi ve %8’i anonim şirketi olarak faaliyetlerine 
devam etmektedir.

3.2. İşletmelerin Personel Durumu

Fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerin personel sayısı ve dağılımı 
çizelge 2’de verilmiştir.

Çizelge 2. İşletmelerin personel sayısı ve dağılımı

Table 2. Number of personnel and distribution of firms

Personel Durumu Çalışan Sayısı 
(adet)

İşletme Sayısı 
(adet)

İdari Personel 12 12

Tarım Makinaları Mühendisi 1 1

Teknik Ressam 3 3

Teknisyen/Tekniker 7 2

Usta 42 12

İşçi 120 5

Çizelge 2’den de görüldüğü üzere, 12 işletmede toplam 185 çalışan sayısı bu-
lunmaktadır. Personel durumu işletmelere bağlı olarak farklılık göstermektedir. 
12 işletmede 12 idari personel ve 42 usta bulunmakla birlikte, sadece 1 işletmede 
tarım makinaları mühendisi çalışmaktadır. Yine, 3 işletmede 3 teknik ressam, 2 
işletmede 7 teknisyen/tekniker ve 5 işletmede 120 işçi olduğu görülmektedir.

Personelin eğitim durumları dikkate alındığında %42’si ilkokul, %8’i orta-
okul, %25’i lise ve %25’i üniversite mezunudur. İşletmelerin çalışma sürelerine 
bakıldığında, işletmelerin %58’i 9 saat/gün, %42’si 10 saat/gün çalıştığı belirlenmiştir.
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Fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerin personele sunduğu im-
kanlar göz önüne alındığında, işletmelerin %58’i ikramiye, %42’si servis, %92’si 
yemek ve %58’i de giyecek imkanı sunmaktadır. İşletmelerde güvenli olarak üre-
timin yapılabilmesi ve uygun koşulların sağlanması, bu koşulların iyileştirilmesi, 
yaşam ve sağlık hakkını garanti altına almak için bütün çalışanlar sigortalı olarak 
çalıştırılmaktadır (Çizelge 3).

Çizelge 3. İşletmelerin personele sunduğu imkanlar

Table 3. Opportunities offered by firms

Sunulan İmkânlar İşletme Sayısı 
(adet)

Dağılım 
(%)

Sigorta 12 100

İkramiye 7 58

Servis 5 42

Yemek 11 92

Giyecek 7 58

Çalışanların yıl olarak deneyim durumu incelendiğinde, 5 yıldan daha fazla 
iş deneyimi olan kişilerin %55.13’lük bir dağılım gösterdiği ve deneyim grupları 
yıl olarak yükseldikçe personel sayısının azaldığı görülmüştür. Pınar ve Tekgüler 
(1995), 5 yıldan daha az deneyimi bulunan işçilerin deneyimsiz kabul edildiğini 
bildirmektedirler. Buna göre, 1-5 yıl arasında deneyimi bulunan %44.87 oranın-
daki işçi, deneyimi yetersiz personel olarak belirlenebilir. Bunlar, eğitilmelerine 
gereksinim duyulan kişilerdir. Çalışanlar kendilerini ayrıca çırak, kalfa veya usta 
olarak tanıtmışlardır. Personelin %42.42’i çırak, %30.31’i kalfa ve %27.27’ini de 
usta oluşturmaktadır.

Görüldüğü üzere, fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerde, teknik 
eleman olarak mühendis sadece bir işletmede bulunmakta, profesyonel yönetici ise 
hiç bulunmamaktadır. Ayrıca, muhasebe ve pazarlama konusunda eğitim görmüş 
personel bulunmamaktadır.

3.3. İşletmelerin Teçhizat ve Makina Varlığı

Fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerin kullandıkları teçhizat ve 
makina varlığı Şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. İşletmelerin teçhizat ve makina varlığı

Figure 1. Equipment and machinery availability of firms

Şekil 1’den de görüldüğü üzere, en fazla sahip olunan makinalar; %28.76 ile 
kaynak makinası, %15.48 ile matkap ve %9.74 ile testere gelmektedir. Sadece 1 fir-
mada CNC torna tezgahı bulunmaktadır.

İşletmecilerin genel sorunlarının başında alet, ekipman ve makina boyutları 
göz önüne alındığında kapalı çalışma alanlarının yüzölçümünün küçük olması 
gelmektedir. Buna bağlı olarak da, imkanları olmasına rağmen alet, ekipman ve 
makina alamadıklarını söylemişlerdir.

3.4. İşletmelerde Üretilen Fındık Harman MakinAsı Sayısı

İşletmelerin yıllık aldıkları malzeme miktarı, ürettikleri yıllık harman makina 
sayısı makinaların kapasiteleri Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 2. İşletmelerin yıllık fındık harman makinası üretim kapasitesi

Figure 2. Annual hazelnut threshing machine production capacity of firms
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Şekil 2’den de görüldüğü üzere, 12 işletmenin %50’si yılda 11-20 adet, %16.68’i 
yılda 1-10 adet, %8.33’ü yılda 21-30 adet, %8.33’ü yılda 31-40 adet, %8.33’ü yılda 
41-50 adet ve %8.33’ü yılda 51-60 adet fındık harman makinası ürettiğini bildir-
mişlerdir. İşletme sahipleri ürettikleri makina sayısının alınan siparişe göre belir-
lendiğini söylemişlerdir. Malzeme fiyatlarının yüksek olması nedeniyle sipariş üze-
rine çalıştıklarını, satamadıkları ürünleri stok yaptıklarını belirtmişlerdir.

3.5. İşletmelerin Malzeme Temini, Üretim Şekli ve Enerji Tüketimi

Malzemeleri kendi üreten ve aynı zamanda yan sanayi ürünlerini kullanan iş-
letmelerin oranı yaklaşık  %84’dür. İşletmeler, yan sanayi ürünlerini Samsun’dan 
tedarik ettiklerini belirtmişlerdir. İşletmelerin hem seri hem de siparişe göre üre-
tim yapma oranı ise %66.66’dır.

Fındık harman makinası imalatı yapan işletmeler de sadece elektrik enerji-
si kullanılmaktadır. İşletmelerin yıllık elektrik enerjisi tüketimleri, 12 işletmenin 
%16.66’sı 1-3000 kWh/yıl, %16.66’sı 3000-6000 kWh/yıl, %16.66’sı 6000-9000 
kWh/yıl, %33.33’ü 9000-15000 kWh/yıl ve %16.66’sı ≥15000 kWh/yıl’dir.

İşletmeler ham madde temin etme konusunda da bazı sorunlar yaşamaktadır. 
Bu sorunlar; fiyatların yüksek olması, o ay içerisinde aldığı malzemeyi diğer ay 
farklı fiyattan alması, depolama ve nakliye gibi sorunları sıralanabilir.

3.6. İşletmelerin Üretimde Kullandığı Standartlar

Yapılan anket çalışmasında ilçedeki fındık harman makinası imalatçılarının 
tamamı ISO ve CE belgesi standartlarını kullanmaktadırlar. Sadece işletmelerin 
%33.33’de TSE belgesi bulundurmaktadır. Bu sayının az olmasının sebebi ise TSE 
belgesinin masraflı ve zor alınıyor olması şeklinde açıklanabilmektedir.

3.7. İşletmelerde Finans ve Pazarlama

Fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerin pazar yeri ve pazarlama 
ağı durumları incelendiğinde, işletmelerin sadece %6’sı Tarım Kredi Kooperatifi 
aracılığı ile satış yapmaktadır. Bunların dışında, %12’si bayilerle, %23’ü internet 
aracılığı ile %59’u ise doğrudan satış yoluyla ürettikleri fındık harman makinaları-
nın satışını yapmaktadır.

İşletmelerin kredi kullanım göstergeleri ise, kredi kullanmayan işletmele-
rin oranı %41.66 olup kendi sermayeleriyle işlerini sürdürmektedir. İşletmelerin 
%58.34’ü ise kredi kullanmaktadır. İşletmelerin sadece %16.66’sı Ticaret ve Sanayi 
Odasına, %83.34’ü ise Esnaf ve Sanatkârlar Odasına üyelikleri bulunmaktadır.
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İşletmelerin hiçbiri fuarlarda stand açmamışlardır. Son yıllarda birçok işletme 
gibi bu yöredeki işletmelerde internet erişim ağı ile ürünlerini tanıtmaya ve yurt-
dışı ile bağlantı kurmaya başlamışlardır. İşletmelerin %65’i Gürcistan, Azerbaycan 
gibi ülkelere ihracat yapmaktadır.

3.8. İşletmelerin Mevcut Sorunları

Fındık harman makinası imalatı yapan işletmelerin karşılaştıkları sorunlar 
Şekil 3’de verilmiştir.

Şekil 3. İşletmelerdeki başlıca sorunlar

Figure 3. The main problems in firms

Şekil 3’den de görüldüğü üzere, işletmeleri %67’si kalifiye eleman eksikliği 
olduğunu, %84’ü kalifiye işçi eksikliği olduğunu, %100’ü uygun fiyata malzeme 
bulamadıklarını, %50’si pazarlama sorunu olduğunu, %67’si yan sanayinin yetersiz 
olduğunu ve %39’u da finansman sıkıntısı olduğunu belirtmişlerdir.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Araştırma sonucunda, fındık harman makinası imalat sektöründe faaliyet gös-
teren işletmelerin büyük çoğunluğunun kurumsallaşma sürecini tamamlayamamış 
küçük ve orta ölçekli aile şirketi olduğu görülmektedir. Bu işletmelerde ustalık kül-
türünün egemen olduğu, mühendislik kültürünün ise henüz olgunlaşmadığı belir-
lenmiştir. İmalat sektöründe faaliyet gösteren işletmelerin hiçbirinde Ar-Ge çalışması 
yürütülmemektedir. Bu duruma neden olacak yatırımlar için yeni-ileri imalat teknolo-
jilerinin kullanılmasının yüksek maliyet gerektirmesi ve nitelikli işgücünün bulunma-
ması söylenebilir.

Genel olarak, fındık harman makinası imalat sektörünün temel problemlerin fi-
nansal problemler olduğu bunun yanında da ham madde ve pazarlama konularında 
ciddi sorun yaşadıkları görülmektedir. Bu problemlerin kısa vadede üretilebilecek en 
önemli çözüm, destek ve teşvik programlarından etkin bir şekilde yararlanmaları oldu-
ğu söylenebilir. Bahsedilen problemlerin çözüme kavuşturulması amacıyla paydaşlara 
(üniversite, sivil toplum örgütleri vb.) önemli sorumluluklar ve görevler düşmektedir,
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GENETIC DIVERSITY ANALYSIS OF AVENA STERILIS L. GERMPLASM 
BY MICROSATELLITE MARKERS 

ABSTRACT

Avena sterilis is an important grassy weed that causes problems in wheat culti-
vation areas, and herbicides are used intensively to control this weed. The know-
ledge of genetic diversity is important to have information on the effect of weed 
species on environmental factors and herbicides. The high level of genetic diversity 
within the species is a guarantee for adaptation to changing environmental con-
ditions. This study was conducted based on complaints of the loss of effectiveness 
during the chemical control. Analyses were carried out on 24 selected populations 
collected from wheat cultivation areas in Turkey’s central Black Sea region. Sevent-
y-seven alleles from microsatellite loci were detected, and the average number of 
alleles per locus was determined as five using 17 microsatellite primers. The ave-
rage genetic diversity (GD) and polymorphism information content (PIC) values 
were 0.894 and 0.732, respectively. According to the UPGMA dendrogram genera-
ted using Average Linkage, the populations were clustered into two main groups. 
A high degree of diversity was found among the studied sterile oat genotypes, and 
it has been observed that there is no geographical isolation. It is understood that 
this situation is primarily caused by the adaptation of sterile oat seeds transferred 
between regions in several ways. Although they are highly self-pollinating species, 
they may also have some cross pollination mechanism as well. It was concluded 
that there might be gene escape between resistant and susceptible sterile oat po-
pulations, as resistant weeds can show high genetic diversity. According to these 
findings, issues such as crop rotation, cultural control methods, encouraging the 
use of certified seeds, and the use of herbicides with different mechanisms of acti-
on can be listed among the measures that can be taken to control the high genetic 
diversity, which is an indicator of herbicide resistance.

Keywords: Sterile Oat, Wheat, Genetic Diversity, SSR.



AVENA STERILIS L.’İN MİKROSATELLİT İŞARETLEYİCİLERİ İLE 
GENETİK ÇEŞİTLİLİK ANALİZİ

ÖZ

Avena sterilis, buğday ekim alanlarında sorun olan önemli bir yabancı ot olup, 
mücadelesinde yoğun herbisit kullanımı söz konusudur. Herbisitlerin ve çevresel 
faktörlerin yabancı ot türleri üzerindeki etkisi hakkında bilgi sahibi olmak açısın-
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dan genetik çeşitlilik çalışması önem taşır. Türler içindeki yüksek düzeyde genetik 
çeşitlilik, değişen çevre koşullarına adaptasyonun garantisidir. Bu çalışma ile A. 
sterilis’in kimyasal mücadelesindeki etkinlik kaybına ilişkin üretici şikayetleri doğ-
rultusunda, genetik çeiştliliğin belirlenerek herbisit dayanıklılık potansiyelinin or-
taya konulması amaçlanmıştır. Analizler Türkiye’nin Orta Karadeniz bölgesindeki 
buğday ekim alanlarından toplanan 24 seçilmiş popülasyon üzerinden gerçekleşti-
rilmiştir. 17 mikrosatellit primeri kullanılarak yapılan çalışmada, lokuslarda toplam 
77 allel tespit edilmiş, lokus başına ortalama allel sayısı beş olarak belirlenmiştir. 
Ortalama gen çeşitliliği (GD) ve polimorfizm bilgi içeriği (PIC) değerleri sırasıyla 
0.894 ve 0.732’dir. Average Linkage kullanılarak oluşturulan UPGMA dendrogra-
mına göre popülasyonlar iki ana gruba ayrılmıştır. İncelenen kısır yabani yulaf ge-
notipleri arasında yüksek derecede çeşitlilik tespit edilmiş olup, coğrafi izolasyonun 
olmadığı görülmüştür. Bu durumun öncelikle yabancı ot tohumların çeşitli yollarla 
taşınarak o coğrafi bölgelere adaptasyonuyla ilişkili olduğu anlaşılmaktadır. Daya-
nıklı yabancı otlar yüksek genetik çeşitlilik gösterebileceğinden, dirençli ve duyarlı 
steril yulaf popülasyonları arasında gen kaçışı olabileceği sonucuna varılmıştır. Bu 
bulgulara göre; ekim nöbeti, kültürel kontrol yöntemleri, sertifikalı tohum kullanı-
mının teşvik edilmesi, farklı etki mekanizmalarına sahip herbisitlerin kullanımı gibi 
hususlar, herbisit dayanıklılığında göstergeci olan yüksek genetik çeşitliliğin kontrol 
altında tutulması için alınabilecek önlemler arasında sıralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Kısır Yabani Yulaf,  Buğday, Genetik Çeşitlilik, SSR.



1. INTRODUCTION

Wheat is a widely grown grain product and major staple foods in several count-
ries worldwide. Common wheat (Triticum aestivum L.), durum wheat (Triticum 
durum Desf.) and club wheat (Triticum compactum Host) are the most important 
wheat genotypes among thousands of known wheat varieties. Wheat is grown as a 
cash crop as it gives a good yield per unit area, grows well in a temperate climate 
with a moderately short growing season and is a versatile crop. Wheat, which cons-
titutes 20% of the calories taken from food worldwide and is the staple food of 35% 
of the population, is also vital to Turkey (Yağdı et al., 2020).

Wheat is the second most produced cereal grain after maize, and the global 
trade of wheat is greater than all other crops combinedly (FAO, 2022). In the 2020-
2021 production season, while the worldwide grain production is 2.7 billion tons, 
28% of this is wheat. In the 2019-2020 production season, while the world has a 
planting area of   217 million hectares and a wheat production of 764 million tons, 
Turkey constitutes 3.2% of the world’s wheat cultivation area and ranks tenth with 
a production of approximately 20 million tons (FAO, 2022).
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 Wheat production is limited by many biotic and abiotic factors. It is stated that 
the yield loss caused by biotic factors such as disease agents, pests (fungi, bacteria, 
nematodes, viruses, insects, etc.) and weeds can exceed 30% worldwide (Özer et 
al., 2001). Since the competitiveness of weeds is generally high, cereal products re-
main weak and yield decreases. Yield loss in cereals due to weed competition varies 
between 20-40% on average in the world (Güncan, 2010).

Weeds pose a major problem in wheat cultivation as in other cultivated plants. 
Among these weeds, Lolium spp., Bromus tectorum L., Alopecurus myosuroides, 
Phalaris spp., Avena sterilis L., Raphanus raphanistrum, Vicia sativa L., Sinapis ar-
vensis L., Silybum marianum (L.) Gaertn., Convolvulus arvensis L., Fumaria offici-
nalis L., Galium aparine L., Matricaria chamomilla L., Papaver rhoaes L., Capsella 
bursa-pastoris (L.) Medical, Cirsium arvense (L.) Scop, Avena fatua L. and many 
narrow and broad-leaved weeds cause significant losses in wheat cultivation areas 
(Aksoy et al., 2005).

The species belonging to the genus Avena, which is a problematic weed in whe-
at cultivation areas, especially A. sterilis (Sterile oat), are among the first weeds 
that pose problem in wheat-growing areas in Turkey as well as all over the wor-
ld (Anonymous, 2017). Chemical control is the most effective control method to 
reduce yield loss caused by weeds in wheat cultivation areas. The emergence of 
resistance in weeds due to the continuous use of chemical herbicides carries a sig-
nificant risk (Anonymous, 2017).

 Herbicide resistance is a situation that emerges due to the use of the same effe-
ctive substances against the target weed for many years in a row and the application 
of high doses (Demirkan, 2009). Excessive use of herbicides leads to an increase in 
the cost of production, changes in the natural ecosystem, environmental pollution 
problems and the formation of resistant populations in weeds, loss of effectiveness 
of current control methods and severe yield losses.

In Turkey, wheat ranks first among the plants in which herbicides are used in-
tensively, and as a result, resistance develops among these weeds (Türkseven, 2015; 
Kaya Altop et al., 2017 a,b; Kaya Altop et al., 2022). Resistance to herbicides started 
with sterile oats (Avena sterilis L.) in wheat cultivation areas for the first time in 
Turkey (Uludağ et al., 2001). Afterwards, resistant populations of sterile oat conti-
nued to emerge in several new populations as well.

 Herbicide resistance has become an increasingly common problem. With the 
increased resistance to herbicides worldwide, weeds have become one of the impor-
tant problems in agricultural production. Currently, there are 266 herbicide-resistant 
weed species (153 broad-leaved and 113 narrow-leaved) worldwide (Heap, 2022).
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With the increase in resistance to herbicides, the concern that chemical war-
fare is insufficient in the fight against weeds is increasing, and there is a need for 
more advanced methods to be used in the diagnosis and identification of these 
weeds (Kaya, 2008).

Like many weed species, A. sterilis shows high genetic differences due to its 
reproduction and morphological characteristics depending on the area where it 
grows. There are differences between the genotypes of a species in terms of morp-
hological, anatomical, physiological, biochemical and behavioural characteristics.

Variations between populations derive from alleles of a gene and the different 
frequency distributions of these alleles among populations. All of the genetic diffe-
rences within a species are called genetic diversity. Determining genetic diversity, 
one of the components of biological diversity, is one of the most important con-
ditions for healthy and efficient ecosystems and their sustainable operation. The 
high level of genetic diversity within the species is a guarantee for adaptation to 
changing environmental conditions. Species and races with high genetic diversity 
can adapt more successfully to changing ecological conditions according to time 
and place (Işık, 1997). Genetic diversity is undesirable for weeds. When evaluated 
in this context, the high genetic diversity plays a triggering role in the phenomenon 
of resistance to herbicides. Also, it supports the increase in the adaptation abilities 
of resistant populations (Kaya, 2008).

Genetic variation studies not only evaluated in an evolutionary context but also 
assist as an essential part of research in eradication and weed control (Sun, 1997). 
With knowing the genetic diversity of species that spread very rapidly, the geog-
raphical origins can be determined (Meekins et al., 2001), and it is possible to se-
lect biocontrol agents with this information (Nissen et al., 1995). Genetic variation 
should be determined to choose the biological control agents to be applied against 
strains that have developed resistance. Different molecular DNA marker techniqu-
es are used to reveal this genetic variation among plants (Yalım, 2005; Kaya, 2008; 
Yılmaz, 2021). The simple sequence repetition (SSR) markers are used in many 
fields such as the evolution of plants, genetic diversity studies, genetic linkage map-
ping, etc. (Özden Çiftçi and Altınkut Uncuoğlu, 2019; Yorgancılar et al., 2015).

Genetic diversity study is essential to know how herbicides and environmental 
factors affect weed species (Sterling et al., 2004). Studies on detecting genetic va-
riation in many weed species, as well as in species belonging to the genus Avena, 
using the SSR method are being carried out rapidly around the world. Although A. 
sterilis is a self-pollinating plant, cross pollination, which is seen at a low rate, may 
cause genetic differentiation of this species.
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This study was conducted with the prediction that genetic differentiation may 
cause an increase in herbicide resistance of sterile oats. In order to develop more 
effective control methods against A. sterilis, genetic diversity was determined and 
its effect on the resistance phenomenon was investigated.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Sampling and Breeding of Populations

Seeds of A. sterilis were collected from 150 different locations of wheat cultivati-
on areas of Samsun (60), Sinop (10), Çorum (25), and Amasya (55) provinces. Whi-
le collecting samples that survived after the herbicide application during the wheat 
growing period from the locations belonging to the same province, care was taken 
to ensure that the distance between the locations was at least 5-10 km (Barret, 1982).

Figure 1. Survey locations

Collected samples were kept at +4⁰C for three months for cooling requirements. 
For the pre-germination process, the seeds of each population were placed in Petri 
dishes with a diameter of 9 cm with a double layer of moistened blotter paper and 
germinated in the incubator at +22 ⁰C at a 12/14 light period. Germination was ac-
hieved in 24 out of 150 populations and these populations were grown in sterile soil 
under controlled conditions in the greenhouse. Twenty-four populations (4 Sam-
sun (SAM-19, SAM-35, SAM-8, SAM-58), 1 Sinop (SIN-4), 13 Çorum (COR-1, 
COR-3, COR-7, COR-10, COR-12, COR-14, COR-15, COR-17, COR-19, COR-



272 Genetic Diversity Analysis of Avena sterilis L. Germplasm ...

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 2, Sayfa 267-280

20, COR-21, COR-22, COR-24), 6 from Amasya (AMS-3, AMS-5, AMS-8, AMS-
12, AMS-50, AMS-55) were included for further study (Figure 1).

2.2. DNA Extraction and PCR Application

When the plants grown under greenhouse conditions reached the 4-6 leaf stage 
leaves samples were taken and genomic DNAs were extracted using the DNeasy 
DNA extraction kit (Qiagen, Germany) according to the kit protocol. Genomic 
DNA extraction was performed from 100 mg of fresh leaves tissues. The DNAs 
obtained following the applied DNA protocol were stored at -80 oC until the SS-
R-PCR application.

The PCR applications in which the SSR molecular marker tests were carried out 
in a total volume of 25 µL. PCR reaction mix; 2 µl (1.0 ng/µL-1) genomic DNA, 1 µl 
(25 ng) of each forward and reverse primers ((Table 1), Li et al., 2007)  PCR master 
mix 2x: 12.5 µl, 8.5 µl sdH2O. The temperature values   and times to be applied for 
PCR were established as follows: (1) 94 ºC → 3 min., First step; 5 cycles (2) 94 ºC → 
1 min., (3) 55 ºC → 1 min. (decreased 1 ºC per cycle up to 40 degrees), (4) 72 ºC → 
1 min., Second step; 30 cycles (5) 94 ºC → 1 min., (6) 55 ºC→ 1 min., (7) 72 ºC→10 
min. and (8) 72 ºC→ 10 min. (last incubation). 1 x TBE buffer (100 mM Tris, 100 
mM boric acid, 2 mM EDTA, pH 8.3) for 3.5% agarose gel for analysis of DNA 
fragments formed after PCR, 2 g agarose (Serva Agarose) (Serva, Germany) was 
carried out on a horizontal type maxi electrophoresis device (BioRad) using 1.5 g 
micropore agarose (Nusseive GTG Agarose) (Combrex, USA). Photographs of the 
bands obtained under the reference of 1Kb DNA marker (New England Biolab-
s®UK) were taken with the help of a gel imaging device (Vilberlurm).

Table 1. SSR primers used in the study

Locus Repeat Motif Primer Sequence (5’-3’) Tm (°C)

LOC1 (AG)21 (CAGAG)6
F: GGATCCTCCACGCTGTTGA

46
R: CTCATCCGTATGGGCTTTA

LOC2 (AG)34
F: GGTAAGGTTTCGAAGAGCAAAG

48
R: GGGCTATATCCATCCCTCAC

LOC3 (AG)21
F: GTGAGCGCCGAATACATA

48
R: TTGGCTAGCTGCTTGAAACT

LOC4 (AG)19
F: CAAAGCATTGGGCCCTTGT

48
R: GGCTTTGGGACCTCCTTTCC

LOC5 (AC)13
F: CGAGATTTCGGTGTAGAC

44
R: CCGGGAATTAACGGAGTC
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LOC6 (AC)3 (AC)6 (AC)5 (AC)7
F: ATAGAACGGCATGATAACGAAATA

48
R: GCGCGACAACAGGACCTTC

LOC7 (TG)10 (CG)5
F: TGTCGATTTCTTTAGGGCAGCACT

50
R: TCGCGAGAAAGATGGAAAGGAGA

LOC8 (AT)5 (AC)5 (AC)5
F: ACGTTGGTCTCGGGTTGG

46
R: AAATCCTTGACTTCGCTCTGA

LOC9 (AC)22
F: ATTGTATTTGTAGCCCCCAGTTC

46
R: AAGAGCGACCCAGTTGTATG

LOC10 (AC)19
F: TCTTTAAGGATTTGGGTGGAG

45
R: AATCTTCGAGGGTGAGTTTCT

LOC11 (AAG)5 (TCA)5
F: GTTATTGATTTCCTGATGTAGAGA

45
R: AGAGCCAAGAAAGCAACTG

LOC12 (AC)8 (AC)4 (CT)4
F: AGCCTGGACATGTAATCTGGT

47
R: AGCCCTGGTCTTCTTCAACA

LOC13 (AAG)10
F: CAAAGGCCAAATGGTGAG

45
R: CCGCAAAGTCATATGGAGCAT

LOC14 (GAA)8
F: GACCTCTTGAGTAAGCAACG

46
R: TGGTCTTCCTATCCACAATG

LOC15 (GAA)9
F: TCCCGCAAAATCATCACGA

43
R: AAGGGAGCATTGGTTTTGTT

LOC16 (GAA)14
F: TGAAGATAGCCATGAGGAAC

43
R: GTGCAAATTGAGTTTCACG

LOC17 (GAA)23
F: GCAAAGGCCATATGGTGAGAA

47
R: CATAGGTTTGCCATTCGTGGT

2.3. Statistical Analysis

The genetic diversity of sterile oat was assessed by using 17 microsatellite (SSR) 
primers. The band images obtained from the gel were evaluated with reference to 
the marker sizes, and band matrices were created. The number of alleles, gene di-
versity (GD) and polymorphism information content (PIC) was calculated using 
the genetic analysis program NTSYSpc2.1 software. Further processing of data was 
done by carrying out sequential agglomerative hierarchical non-overlapping cluste-
ring (SAHN) on a squared Euclidean distance matrix. Dissimilarity matrices were 
used to construct the UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic 
average) dendrogram. In addition, the genetic relationships among genotypes were 
represented using a PCA (Backhaus et al., 1989) analysis with SPSS 21.0 software 
(IBM Corp. Released, 2012) ( Claerhout et al., 2015; Karn and Jasieniuk, 2017).
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The genetic diversity of twenty-four sterile oat populations collected from 
wheat cultivation areas in the central Black Sea region of Turkey was determined 
using 17 microsatellite primers. All microsatellites showed inter and/or intraspe-
cific polymorphism. The total number of alleles per locus detected in sterile oat is 
given in Table 2.

A total of 77 alleles from microsatellite loci were detected, and these alleles 
ranged from 2 to 10 alleles per locus. The average number of alleles was determi-
ned as five. In a genetic diversity study with SSR analysis of sterile oats, Li et al. 
(2007) detected 36 alleles from nine microsatellite loci in A. fatua, with the num-
ber of alleles per locus ranging from 2 to 12. The average number of alleles per 
microsatellite locus is 4.0.The same as Li et al. (2000) identified 3.8 alleles/loci 
in 12 Avena species and 3.4 alleles/loci in 20 Avena sativa populations. Data (5 
alleles/locus) from this study were higher than Li et al. (2000; 2007). These results 
showed that microsatellite markers of cultivated oat cultivars have high efficiency 
in examining and determining their genetic diversity.

 In the studies, aiming at detecting genetic diversity in different species., it was 
seen that SSR analysis revealed strong gene expression (Randazzo et al., 2019; 
Xiong et al., 2019; Singh et al., 2020; Guo et al., 2022). When the genetic makeup 
of Centaurea corymbosa, an endemic plant, was compared, it was stated that SSR 
analysis using six microsatellite loci revealed a broad differentiation between po-
pulations. These microsatellites were founded more potent than allozyme loci in 
detecting gene flow coverage (López-Vinyallonga et al., 2011).

The gene diversity of A. sterilis ranged from 0.764–1.199. Polymorphism infor-
mation content values changed from 0.381-1.018. The average gene diversity and 
PIC values were 0.894 and 0.732, respectively (Table 2). Different studies confirm 
the high genetic diversity detected in different populations. These studies inves-
tigating genetic variation, population structure and diversity of A. sterilis alleles 
have generally concluded that resistance develops by differentiation in the process, 
and resistance is distributed through gene flow (Menchari et al., 2006; 2007). Weed 
species with high levels of genetic diversity exhibit considerable potential for weed 
adaptation; therefore, the effectiveness of frequently used weed-control techniques 
may be reduced (Dekker, 1997; Holtand Hochberg, 1997).

Naghavi et al., (2009) studied 21 SSR primers to determine the genetic relati-
onship between 52 Triticum aestivum and 13 Aegilops species using SSR markers. 
Boylu and Kaya Altop, (2021) looked at 11 SSR primers to assess the genetic re-
lationship of 40 Alopecurus myosuroides populations. Çağlar (2010) used 3 SSR 
primers in his study and it was seen that the genetic similarity rate in the Centaurea 
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nivea biotype varied between 26%- 76%. In another study conducted with 5 SSR 
primers, the genetic diversity ratio among 62 Echinochloa oryzoides populations 
supported the results of the current study (Altop et al., 2018).

Table 2. Genetic characterization of A. sterilis populations

Locus Number of Allels GD        PIC Value

LOC1 4 0.995 0.764

LOC2 8 0.902 0.511

LOC3 8 0.764 0.441

LOC4 3 1.199 1.018

LOC5 3 0.770 0.674

LOC6 3 0.920 0.987

LOC7 3 0.854 0.971

LOC8 3 1.025 0.893

LOC9 2 0.804 0.658

LOC10 5 0.782 0.639

LOC11 2 0.809 0.893

LOC12 3 0.826 0.830

LOC13 6 0.851 0.619

LOC14 5 1.002 0.686

LOC15 3 0.927 0.846

LOC16 10 0.782 0.381

LOC17 6 0.993 0.635

Mean 5 0.894 0.732

According to the UPGMA dendrogram, constructed using the Average Lin-
kage, populations divided into two major clusters. Genetic distance ranged from 
0 to 0.25. The first cluster formed different levels of branching and included 
22 of the 24 populations (Figure 2). This main cluster was characterized by a 
wide geographical distribution. It is not possible to talk about clear geographical 
isolation. The second main cluster consisted of COR7 and COR24 populations 
(belonging to Çorum province).
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Figure 2. Dendrogram created by hierarchical cluster analysis method

When the correlation matrix created according to the SSR-PCR band and re-
sults of A. sterilis populations were examined, the correlation between populations 
representing the second main group was determined as 83% (Table 3). Amasya, 
AMS55-AMS50 and  Çorum COR22-COR15 populations were defined as gene-
tically closest populations. Genetic similarity was considered to be expected since 
the distance between them was relatively close. But, despite belonging to the same 
province COR1 and COR20 populations, only 2% similarity was observed. These 
results showed that geographical distance could not lead to a clear inference in 
interpreting genetic differences. In addition, COR7 with SIN4 from Sinop provin-
ce (distance of about 478 km) and SAM48 (Samsun’s population) with COR17 
(distance of about 250 km) were genetically the most distant populations. Cluster 
analysis results of the US and Chinese populations of Avena also supported our 
findings (Li et al., 2007).
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Table 3. Correlation matrix of A. sterilis populations created according to 
SSR-PCR band results

4. CONCLUSION

A high degree of diversity was detected among the investigated A. sterilis genot-
ypes, and there was no geographical isolation among genotypes. The main reason of 
this situation is the adaptation ability of sterile oat seeds transferred from different 
regions. Although they are highly self-pollinating species, they may also have some 
cross pollination. In addition, it has been concluded that resistant weeds may cause 
high genetic diversity and a high probability that gene escape may occur between 
resistant and susceptible populations. This study can shed light on the next researc-
hers and issues. Suggestions for the solutions to these problems, which emerged as 
a result of the findings, can be listed as follows; a) Crop rotation should be done in 
wheat fields. b) Cultural control methods (soil cultivation, use of clean seeds, sele-
ction of early or late varieties according to the growing period of the weed, fallow 
application, good soil preparation, and attention to the cleanliness of the used equ-
ipment) must be applied. c) Seeds should be well controlled within the country. d) 
The use of herbicides with different mechanisms of action should be recommended.
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THE EFFECT OF NITROGEN AND HUMIC ACID TREATMENTS ON 
FLOWER YIELD AND ITS L-DOPA CONTENT WITH AGRONOMIC 

CHARACTERISTICS OF FABA BEAN (VICIA FABA L.) 

ABSTRACT

In addition to its agricultural characteristics, the faba bean plant is remarkable due 
to its L-DOPA content. In this study, the effects of 3 different humic acid doses (H0: 
control, H1:2 l da-1, H2:6 l da-1) and nitrogen fertilizer (5 kg da-1) treatments on some 
characteristics of Lara and Maçka genotypes and L-DOPA content in its flowers were 
investigated. The trial was carried out in the Strip  Plots  Trial Design in Samsun for one 
year. According to the findings, the effect of HA treatments on the amylose content in 
the seed was found to be statistically significant, and the values obtained from the tre-
atments were equivalent to the control values in other examined properties. It has been 
determined that there are statistically significant differences between genotypes in many 
of the characteristics examined; It was determined that the flower yield and the amount 
of L-DOPA transferred to the tea water were higher in Maçka genotype.

Keywords: Faba Bean, Nitrogen, Humıc Acid, Flower, Flower Tea, L-Dopa.



AZOT VE HÜMİK ASİT UYGULAMALARININ (VİCİA FABA L.)’NIN 
ÇİÇEK VERİMİ VE L-DOPA İÇERİĞİ İLE TARIMSAL 

ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ

ÖZ

Bakla bitkisi tarımsal özelliklerinin yanısıra L-DOPA içeriği nedeniyle dikkat çeki-
ci bir bitkidir. Bu çalışmada, 3 farklı hümik asit dozu (H0: kontrol, H1:2 lt da-1, H2:6 
lt da-1) ve azotlu gübre (5 kg da-1) uygulamasının Lara ve Maçka genotiplerinin bazı 
özellikleri ile çiçek, çiçekteki L-DOPA içeriğine etkisi araştırılmıştır. Deneme Samsun’da 
Şerit Parseller Deneme Deseninde bir yıl süre ile yürütülmüştür. Elde edilen bulgulara 
göre; H uygulamaların istatistiki açıdan tanede amiloz içeriğine etkisi önemli bulunmuş 
olup diğer incelenen özelliklerde uygulamalardan elde edilen değerler kontrol değerle-
rinle benzer bulunmuştur. İncelenen birçok özellikte genotipler arasında istatistiki açı-
dan önemli farklılıklar olduğu tespit edilmiş; çiçek verimi ve çay suyuna geçen L-DOPA 
miktarının Maçka genotipinde daha yüksek olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Bakla, Azot, Hümik Asit, Çiçek, Çiçek Çayı, L-DOPA.


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1. INTRODUCTION

The faba bean plant, which is one of the cool climate legumes, is an important 
legume plant due to its strong growth ability, high nitrogen fixation ability, and 
its ability to be planted in the winter in Samsun conditions and grown without 
the need for irrigation. When planted in winter, the high L-DOPA content in its 
flowers and the fact that flower harvests can be made in mid-April and May (Bo-
zoğlu and Bezmen, 2021; Oğuz 2022) allow summer crops to be planted in the 
region. In the region, the fresh harvest period coincides with May and the dry har-
vest at the end of June. After the dry seed harvest, it is possible to plant field crops 
such as corn and soybean as a second crop, and to grow many vegetables such as 
leek, spinach, and cabbage.

Bezmen and Bozoğlu (2021) reported that the flowers of the plant, which are 
poured because they cannot turn into pods and therefore considered as a loss of 
energy, can be dried and used based on our herbal tea culture, and L-DOPA is trans-
ferred to the tea water when the tea is brewed. Topal et al. (2016) determined the 
L-DOPA content of 4.23%, 0.98% and 0.076%, respectively, in flowers, pollen and 
honey obtained in a greenhouse environment where only pods were grown. Pollen 
and honey from bees feeding on both faba bean flower tea and flowers can be con-
sidered sources of L-DOPA. Therefore, in this study, although L-DOPA is found in 
leaves and fresh pods (Topal and Bozoğlu, 2016), especially flower yield and L-DO-
PA content were emphasized, and yield and quality-enhancing practices were tried.

Humic acids (H) are components with high organic matter content used in 
agriculture as fertilizers, inhibitors against diseases and pests, and remedies that 
increase the cation exchange capacity of the soil and facilitate the uptake of nu-
trients by the plant. Humic acid is effective in the root development of plants, re-
production of soil microorganisms, decomposition of the stubble in the field in a 
short time, increasing the wate- holding power of light soils and germination of 
seeds in a short time. It is also known that humic acid facilitates the uptake of plant 
nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, iron and zinc, and has positive 
effects on improving the structure of heavy clay soils, preventing salt accumula-
tion in soils and aeration of soils (Kaya et al. 2005). In some studies on different 
types of plants, with different treatment methods and doses, humic acid treatments 
have a positive effect on nutrient intake (Sarwar et al. 2012, Demirtaş et al. 2013, 
Gezgin et al. 2013) and in some studies, it provides an increase in yield (El-Bas-
siony et al. 2010, Khan et al. 2010, Kaptan and Aydın 2012, Gürsoy et al. 2016) 
are reported. Roudgarnejad et al. (2021), according to the research, H treatment 
to faba bean (Vicia faba L.) resulted in positive effects on plant height, seed yield, 
protein, moisture and nutrient content of the seed. According to some research 
results, the expected results for the increase in yield from H treatments in legumes 
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could not be obtained (Öktem 2017, Çakmak 2019, Sarılar 2021). However, humic 
acids are substances with a complex structure and their effects should be evaluated 
from multiple perspectives. Therefore, even if it does not directly increase yield, it 
may have positive effects on soil biology, diseases and pests, and product quality. 
Dawood et al. (2019), reported that foliar treatment of humic acid to faba bean 
(Vicia faba L.) caused significant increases in carbohydrate content, total phenolic 
content, proline, and free amino acids compared to the control.

We have been working to increase the diversity of use of the faba bean, empha-
sizing that it is an important plant with its L-DOPA content and easy to grow for the 
region. In this study, it was aimed to investigate the effects of humic acid doses treat-
ed foliar and nitrogen fertilization which is the classical recommendation dose to the 
plant in the field, on some properties of faba bean and L-DOPA content in its flowers.

2. MATERIAL AND METHOD

The soil of the trial field was found to be clayey, pH neutral, salt-free, organic 
matter content of 1.88%, and high P content. In the trial period, the lowest tempera-
ture was in January and it was 0.8 ℃ higher than the long years. According to the 
data of many years, while the total amount of rainfall was 504.6 mm in the vegetation 
period, 478.3 mm of rainfall fell in the trial year. Before sowing, the precipitation that 
saturated the soil with water and coincided with the interval between the first emer-
gence and the vegetative growth period of the plant was sufficient for plant growth.

In this study, Lara variety (G1) and Maçka genotype (G2), which varieties that 
were found to have high L-DOPA content in their flowers in a study conducted in 
the same region in previous years were used. Lara (G1) is a registered variety de-
veloped for fresh consumption; it is purple and the Maçka (G2) is a cream-brown 
coloured line that we brought from this region and selected.  The trial was carried 
out in strip plots trial design with 3 replications in the 2019-2020 growing season.  
In the trial, the genotypes were placed in vertical strips and the treatments (K: con-
trol, N: nitrogen at 5 kg da-1, H1: humic acid at 2 lt da-1, H2: humic acid at 6 lt da) 
in horizontal strips. Seeds were sown manually in 4 rows and in plots with 2 m row 
length and 60 cm row spacing on November 22, 2019. In March, when the rainfall 
decreased and the temperature increased, H were treated to the leaf, and ammo-
nium sulfate with 21% N was treated from the soil around the root of the plant. 
As H, a liquid form commercial product of Leonardite origin (Black Strong HUM 
VET) was used at the doses recommended by the company for legumes. H content; 
total humic and fulvic acids are 18%, total organic matter is 13%, water-soluble 
potassium oxide is 3.9%, pH is 8-10. When necessary, weed control was done, and 
watering and any pesticide treatment were not considered necessary.
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Variance analysis was performed with the MSTATC package program, DUN-
CAN multiple comparison test was used to compare the means. The correlations 
between the characteristics to take into account the mean of all data were deter-
mined by using the SPSS21 program by correlation analysis.

3. RESULTS AND DISCUSSION

According to the results of the analysis of variance, the significance of the gen-
otype difference and the effects of the treatments on the characteristics and the 
groupings are given in Table 1 and Table 2 and the relations between the character-
istics are given in Table 3.

Faba bean is a tall and upright legume. In previous studies in the ecology where 
this research was conducted, the plant height of different faba bean genotypes was 
found to be 56-123 cm (Pekşen, 2007; Bezmen, 2019). Bezmen (2019) determined 
the plant height as 66.26 cm and 81.73 cm, respectively, in Lara and Maçka gen-
otypes. In this study, the Lara mean was 80.3 cm, and the Maçka selected from a 
local material was 104.3 cm long, and this difference was found to be statistically 
significant (P<0.01) (Table 1).

Maçka had higher values than Lara in other investigated agromorphological 
characteristics except for seed yield per decare. Bezmen (2019), the mean seed 
yield per decare for Lara and Maçka was found to be respectively 743.58 and 891.97 
kg genotypes. In the study, 872.78 kg for Lara and 746.12 kg for Maçka. Although 
the effect of HA and N treatments on seed yield was not found to be statistically 
significant, the responses of genotypes to treatments (P<0.01) differ. While Lara 
gave the highest value in control, Maçka was positively affected by N and H1 treat-
ments (Table 1).

Biological yield includes all organic content produced by the plant. Pekşen 
(2007) reported the variation range of biological yield in 15 different genotypes 
of faba bean (Vicia faba L.) plant, 1620.33-173.33 kg da-1. Biological yield in Lara 
and Maçka genotypes, Bezmen (2019) determined 1150 and 1747 kg, respectively, 
and they are close to the values in this study. Although the difference between 
genotypes and the effect of treatments on biological yield were not statistically sig-
nificant, it was determined that biological yield decreased in both genotypes in H2 
treatment (Table 1).
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Table 1. Means of some agro-morphological characteristics of faba bean 
genotypes treated with nitrogen and different H doses

Genotype 
(G)

Treatments
GMEANS

Treatments
G MEANS

N H0 H1 H2 N H0 H1 H2

Plant Height (cm) ** Biological Yield (kg da-1)

G1 78.30 75.60 79.90 87.40 80.3 b 1347.87 1445.10 1440.58 1250.03 1370.89

G2 94.87 93.77 131.10 97.70 104.3 a 1710.52 1713.56 1598.28 1463.24 1621.40

T MEANS 86.58 84.68 105.50 92.55 1529.20 1579.33 1519.43 1356.63

Number of Pods (per plant) Seed Yield (kg da-1)

G1 12.67 16.00 14.67 12.67 14.00 755.91 872.78 843.98 728.65 800.33

G2 16.33 13.67 15.00 13.00 14.50 824.92 746.12 793.82 707.91 768.19

T MEANS 14.50 14.83 14.83 12.83 790.41 809.45 818.90 718.28

100 Seed Weight (g) ** Crude Protein Ratio in Seed (%) **

G1 105.68 101.51 106.01 100.84 103.5 b 19.86 21.64 20.47 21.41 20.84b

G2 120.70 123.26 124.59 131.50 125.0 a 22.79 22.72 22.85 21.49 22.46a

T MEANS 113.19 112.38 115.30 116.17 21.33 22.18 21.66 21.45

*P<0.05, **P<0.01

Flower harvests were made 3 times at one-week intervals, and the total dry 
flower yield (kg) per decare was calculated. The flower yield of Lara decreased in 
the 2nd harvest but increased in the 3rd harvest. On the other hand, Maçka inc-
reased flowering after the 2nd and 3rd harvest (Table 2). According to the results 
of the correlation analysis, the 2nd and 3rd flower harvests are in an important 
and positive relationship with the previous harvests.  Flower plucking stresses the 
plant and encourages re-bloom. According to the statistical analysis, while the tre-
atments did not have a significant effect on the flower yield, a significant difference 
was found in terms of both the flower yield (P<0.01) and L-DOPA (P<0.05) content 
of the genotypes. In the study conducted under similar conditions and techniques, 
Bezmen (2019) reported the mean dry flower yield as 20.40 kg per decare. While 
the dry flower yield per decare was 36.29 kg in the Lara variety, it was 46.72 kg in 
Maçka by a wide margin. Bezmen (2019) determined the highest L-DOPA amount 
in the Lara genotype (8.25%) among 18 genotypes. The researcher reported that 
the Maçka genotype (7.73%) is one of the genotypes with the potential to be a 
candidate for registration due to its high flower yield and high L-DOPA content.

Based on the hypothesis that tea can be made from flowers due to the rich 
L-DOPA content in faba bean flowers, the effect of the treatments on the L-DOPA 
content in the tea prepared with the infusion method with different amounts of 
flowers was not found to be statistically significant. However, the difference betwe-
en genotypes was significant (P<0.05) and the L-DOPA content of the Maçka was 
found to be higher (Table 2). Bozoğlu and Bezmen (2021) determined the amount 
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of L-DOPA in tea to be 8.04% on the mean. In this study, when the number of flowers 
added to the water was 100 mg, the L-DOPA content was 8.33% on the mean in the 
control, which is similar to the value reported by Bozoğlu and Bezmen (2021). In this 
study, when the number of flowers used in tea was increased to 200 mg, it was determi-
ned that the L-DOPA diffısion increased, and the amount of L-DOPA became 20.84% 
in tea water (Table 2).

Topal (2012), determined that the crude protein ratio in flowers varies between 
27.08% and 62.17%, and the mean is 36.26% in 26 faba bean genotypes sown in winter. 
In this study, the difference between the proteins in the flowers of the genotypes was 
found to be statistically significant (P<0.05). This value was 26.05% for Lara and 27.50% 
for Maçka in the control, and the effect of the treatments was not found to be significant 
(Table 2). In addition, Topal (2012) determined that the relationship between protein 
and L-DOPA contents is positive and important. However, such a relationship could 
not be determined in this study. As a result of the correlation analysis, there was a posi-
tive correlation between the protein ratio in the seed and the protein in the flower (r= 
0.605**), L-DOPA in 100 mg flower tea (r=0.516**) and L-DOPA in 200 mg flower tea 
(r=0.521**), a significant relationship was determined (Table 3).

Table 2. Means of flower yield and quality of faba bean genotypes treated with 
nitrogen and different H doses

Treatment
G MEANS

Treatment
G MEANS

Genotype 
(G)

N H0 H1 H2 N H0 H1 H2

1st Harvest Flower Yield (g plant-1) Flower Crude Protein Ratio (%) *

G1 0.72 0.73 0.80 0.78 0.76 25.31 26.05 25.45 25.53 25.59 b

G2 0.80 0.68 0.90 1.01 0.85 26.16 27.50 26.83 25.92 26.60 a

T MEANS 0.76 0.71 0.85 0.90 25.73 26.78 26.14 25.73

2nd Harvest Flower Yield (g plant-1) ** L-DOPA in 100 mg Tea (%) *

G1 0.40 0.51 0.47 0.37 0.44 b 8.15 8.13 7.53 8.48 8.13 b

G2 0.89 0.71 0.92 0.95 0.87 a 8.43 8.54 9.05 8.78 8.54 a

T MEANS 0.64 0.61 0.69 0.66 8.29 8.33 8.29 8.63

3rd Harvest Flower Yield (g plant-1) ** L-DOPA in 200 mg Tea (%) *

G1 0.59 0.94 0.96 0.77 0.81 b 20.33 20.36 18.88 21.20 20.19 b

G2 1.57 1.41 1.61 1.66 1.56 a 21.05 21.33 22.68 21.93 21.75 a

T MEANS 1.08 1.17 1.28 1.21 20.69 20.84 20.78 21.57

Dry Flower Yield (kg da-1) **

G1 28.41 36.29 37.13 31.94 33.44 b

G2 54.28 46.72 57.02 60.35 54.59 a

T MEANS 41.34 41.51 47.07 46.15

*P<0.05, **P<0.01
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The most important quality characteristics of legumes are the coat ratio of the 
seed, their water intake and swelling capacity, and protein, starch and amylose con-
tents. As the seed coat ratio increases, the water intake rate decreases, thus delaying 
both cooking and germination. Genetic differences are an effective factor in coat 
ratios. According to the analysis of variance, it was determined that the coat ratio, 
crude protein ratio in the seed and amylose content in the seed showed statistical 
differences (P<0.05) in the genotypes. Maçka gave high values in the three cha-
racteristics. A previous study with similar techniques in the same ecology, Bez-
men (2019) determined the mean protein and starch content in seeds to be 23.33% 
and 36.38%, respectively. In this study, the protein and starch contents of the seed 
were determined respectively as 20.84% and 38.40% in Lara, 22.46% and 37.99% 
in Maçka. (Figure 1). Seed content is directly related to the genetic structure as 
well as the nutrient content obtained from the soil. Neither nitrogen nor humic 
acid treatments did not change the coat, protein and starch content of the seed. 
Differently, the effect of the treatments on the amylose content in the seed was 
found to be significant (P<0.05). While the amylose content was 8.42% in control, 
it increased to 10.05% with the N treatment (Figure 3). In order to reduce the risk 
of diabetes, cardiovascular diseases, insulin resistance and obesity, foods with a low 
glycemic index and high amylose content come to the fore. Considering the use of 
faba beans as a food, the content of amylose is considered important.

The water intake and swelling capacity of the seed were positively affected by 
the treatments, and the lowest water intake capacity value was seen in the cont-
rol with 1.12 g seed-1. The highest value was given by H2 treatment with 1.29 g 
seeds-1 (Figure 2).

Figure 1. Means of some seed characteristics of Lara (G1) and Maçka (G2) genotypes
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Figure 2. The effect of N and H treatments on the water intake and swelling 
capacity of the seed

Figure 3. The effect of N and H treatments on the coat, protein, starch and 
amylose ratios of seed

According to the correlation analysis we conducted to determine the relations-
hips between characteristics, positive and very important relationships were found 
between seed yield and biological yield (r=0.758**), similar to the results reported 
by Pekşen (2007) and Bezmen (2019). Again, a significant and positive relationship 
was determined between biological yield and the number of pods (r=0.726**), and 
also between the number of pods and seed yield (r=0.829**) (Table 3).

As the coat ratio decreases, which is one of the most important characteristics 
that will affect the cooking time, the swelling of the seed increases (Karayel, 2012). 
A positive and significant relationship was determined between hundred seed we-
ight and water intake capacity (r=0.657**) and swelling capacity (r=0.752*), but 
a negative and significant correlation with seed coat ratio (r=-0.652**) (Table 3).
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The relationship between flower yield in the 2nd harvest (r=0.646**), flower 
yield in the 3rd harvest (r=0.644**) and total dry flower yield (r=0.631**) with 100 
seed weight was found to be positive and significant (Table 3).

Table 3. Relationships between some characteristics of faba bean

1: Plant Height. 2: Number of Pods. 3: Biological Yield. 4: Seed Yield. 5: 100 Seed Weight. 6:1st Har-
vest Flower Yield. 7: 2nd Harvest Flower Yield. 8: 3rt Harvest Flower Yield. 9: Dry Flower Yield. 
10: Crude Protein Ratio in Flower. 11: L-DOPA in 1. Dose Flower Tea 12: L-DOPA in 2. Dose Flower Tea. 
13: Water Intake Capacity. 14: Swelling Capacity. 15: Seed Coat Ratio. 16: Crude Protein Ratio in Seed. 
17: Starch Ratio in Seed. 18: Amylose Ratio in Seed.

4. CONCLUSION

Thanks to their nitrogen fixation abilities, legumes not only meet their own 
needs, but also feed the soil, especially in terms of nitrogen. In this sense, the use 
of synthetic fertilizers is different from other plant groups. The economic and eco-
logical disadvantages of fertilizers lead to the use of organic materials such as hu-
mic acids. Humic acids are used as both fertilizer and remedy. Therefore, in this 
study, the effects of N treatment, which is the recommended dose for legumes, and 
H doses on some characteristics of faba bean were investigated. According to the 
findings, N and H treatments showed similar results with the control in most of the 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

2 -.206 1

3 .000 .726** 1

4 -.290 .829** .758** 1

5 .287 .064 .512* .141 1

6 .118 -.009 -.109 .067 .229 1

7 .362 .105 .276 -.024 .646** .570** 1

8 .225 .372 .573** .322 .644** .489* .853** 1

9 .270 .253 .405* .198 .631** .672** .935** .961** 1

10 .361 .117 .239 .022 .328 .237 .336 .313 .338 1

11 .493* .165 .256 .091 .189 .265 .355 .370 .385 .267 1

12 .483* .177 .257 .102 .191 .276 .354 .373 .389 .270 .999** 1

13 .156 -.283 .030 -.057 .657** .298 .389 .286 .352 -.046 .195 .196 1

14 .247 -.153 .131 -.036 .752** .332 .493* .368 .441* .054 .059 .063 .839** 1

15 -.405* -.054 -.398 .012 -.652** -.143 -.669** -.573** -.578** -.358 -.146 -.138 -.214 -.333 1

16 .430* .372 .412* .175 .396 .108 .261 .304 .284 .605** .516** .521** .007 .137 -.362 1

17 -.179 -.406* -.343 -.440* -.132 -.427* -.185 -.215 -.273 -.194 -.278 -.279 .128 -.133 .062 -.373 1

18 -.025 .066 .314 .140 .352 -.015 .316 .273 .260 -.168 .162 .152 .326 .326 -.170 .023 .011
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characteristics examined in both genotypes. In other words, while the effect of the 
H doses we chose was not significant compared to the control, it was determined 
that the N given with the calculation of 5 kg da-1 did not make a difference either. 
Based on the studies on different legumes in the literature, it was concluded that 
humic acid and nitrogen fertilizer treatments should be evaluated by examining 
both the soil and plant protective-healing effects rather than the increase in yield. 
The faba bean plant can be easily grown in Samsun ecological conditions without 
the need for additional inputs. In addition to the use of the plant as food, research on 
the possibilities of using it as medicinal plant due to its L-DOPA content continues.

In this study, it was observed that the flower yields of the faba bean and the 
L-DOPA contents in the tea obtained from the flowers were remarkable. We think 
that cheap and natural methods that encourage flowering and L-DOPA synthesis 
should be studied in order to increase the L-DOPA yield per unit area in the case 
of using pod flowers due to their high L-DOPA content. In this study, H was treat-
ed once foliar with the onset of flowering in March, when the climatic conditions 
became favourable. Our observations indicate that different treatment times and 
doses should be investigated as the climate permits. The differences between the 
Lara variety used in the trial and the Maçka genotype were found to be significant 
in many of the characteristics examined.  The biological yield of the Maçka geno-
type is higher, and the flower yield is remarkable due to its high L-DOPA content. 
With these characteristics, it stands out in this research that it is a genotype that 
can be nominated for a variety.
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SERA KOŞULLARINDA SICAKLIK, IŞIK VE FARKLI BUDAMALARIN 
KAVUNDA (CUCUMİS MELO L.) BÜYÜME, GELİŞME 

VE VERİM ÜZERİNE ETKİLERİ

ÖZ

Bu araştırma ilkbahar ve sonbahar dönemlerinde kavunda büyüme, gelişme ve 
verim için uygun çevre şartları ve budama tipinin belirlenmesi amacıyla yürütül-
müştür. Araştırmada yetiştirme yeri olarak plastik sera, cam sera ve %50 gölgeli cam 
sera kullanılmış ve 3 farklı budama tipi uygulanmıştır. Dikimden itibaren 15 gün 
aralıklarla budama tipi uygulamalarında; bitki boyu, gövde çapı, boğum sayısı, yap-
rak sayısı belirlenmiştir. Ölçümü yapılan parametrelerin farklı sıcaklık ve ışık şidde-
tindeki değişimleri ve verime olan etkileri incelenmiştir. Bu parametreler içerisinde 
düşük ışık ve yüksek sıcaklıkta bitki boyu artarken, yüksek ışık ve yüksek sıcaklıkta 
ise gövde çapı, boğum sayısı ve yaprak sayısı artmıştır. Kavunda dişi çiçekler, yüksek 
ışık ve düşük sıcaklık (plastik sera) ile yüksek ışık ve yüksek sıcaklık (cam sera) şart-
larında, dikimden 10 gün sonra 1. yan dalın 2. veya 3. yaprak koltuğunda oluşurken, 
düşük ışık ve yüksek sıcaklık şartlarında (%50 gölgeli cam sera) dikimden 31 gün 
sonra 17. veya 18. yan dalın 4. veya 5. yaprak koltuğunda oluşmuştur.

Anahtar Kelimeler: Işık, Kavun, Sebzelerde Budama, Sera, Sıcaklık, Verim.



THE EFFECTS OF TEMPERATURE, LIGHTING AND 
DIFFERENT PRUNING ON GROWTH, DEVELOPMENT AND 

PRODUCTION OF MELON (CUCUMIS MELO L.) IN 
GREENHOUSE CONDITIONS 

ABSTRACT

This research was carried out in order to determine the suitable environmental 
conditions and pruning type for growth, development and yield of melon in spring 
and autumn periods. In the research, plastic greenhouse, glass greenhouse and 50% 
shaded glass greenhouse were used and 3 different pruning types were applied. In 
all pruning type applications at 15-day intervals from planting; plant height, stem 
diameter, number of nodes, number of leaves The changes of the parameters of dif-
ferent temperature and light intensity and their effects on yield were investigated. 
Plant height increased at low light intensity and high temperature. At high light 
intensity and high temperature, stem diameter, number of nodes and number of 
leaves increased. In melon, female flowers are formed in high light and low tempe-
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rature (plastic greenhouse) and high light and high temperature (glass greenhouse) 
conditions, 10 days after planting, from the 1th side branch and in the 2th or 3th leaf 
axil of this side branch, while in low light and high temperature (glass greenhouse) 
conditions. formed in the 4th or 5th leaf axil of the 17th or 18th lateral branch, 31 days 
after planting, under high temperature conditions (50% shaded glass greenhouse).

Keywords: Light, Melon, Vegetable Pruning, Greenhouse, Temperature, Yield.



1. GİRİŞ

Ülkemizin içinde bulunduğu coğrafi özelliklerin farklılığından dolayı, böl-
gelere göre değişmekle beraber hem örtüaltında, hem de açıkta sebze yetiştiri-
ciliği bakımından önemli bir potansiyele sahiptir.  Ülkemizde gelişen ekonomi, 
gıda ihtiyacı ve sebze üreticilerinin yetiştiricilikte uyguladıkları teknikler dikkate 
alındığında, örtüaltı yetiştiriciliğini geliştirme çalışmaları önem kazanmaktadır 
(Uzun ve ark., 2013).

Artan dünya nüfusunun beslenme ihtiyacını karşılamak için, gün geçtikçe yeni 
üretim teknolojileri uygulanmaktadır. Farklı üretim teknolojilerinin temel amacı 
birim alanda hem kaliteli hem de maksimum ürün elde edebilmektir. Bu amacın 
gerçekleşebilmesinde kaliteli tohum, kültürel uygulamalar, uygun besin maddeleri 
ve fotosentez oranını artırmak için çeşitli terbiye ve budama sistemlerinin uygulan-
ması önem taşır. Verim ve kalite artırmada birinci derecede etkili olan genotipin 
yanı sıra sıcaklık, ışık, nem ve CO2 gibi çevre faktörleri de önemli rol oynamaktadır.

Örtüaltı sistemlerinde çevre faktörlerinin kontrol altına alınması ve değişik 
kültürel uygulamaların yapılması ile bitki büyüme ve gelişmesi de önemli ölçüde 
kontrol altına alınarak kalite ve verim artmış olacaktır (Uzun, 1996; Demir ve ark., 
1998; Özdemir ve Özer 2015; Sarıbaş ve ark., 2018).

Bitkilerin toprak üstü organlarının düzenlenmiş şekli bitki kanopisi olarak ifa-
de edilir. Bitki kanopisi, bitki ekolojisini, enerji dönüşümünü, enerji kullanım et-
kinliğini, toprak ile bitki arasındaki ilişkiyi ve bitki üzerindeki farklı noktalardaki 
büyüme ve gelişmeyi etkilemektedir (Uzun ve ark., 1998).

Bitkilerin fotosentez sonucunda kuru madde üretimi, bu kuru maddenin bitki-
nin değişik organlarına dağılma durumu bitki kanopi-ışık ilişkilerinden etkilene-
bilmektedir (Uzun, 1997).

Yapılan çalışmalarda, büyümeyi belirleyen temel unsurun bitkideki kuru mad-
de değişimi olduğu ve bu unsurun sayısal olarak ifade edilmesi önem kazanmıştır 
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(Uzun, 1996). Kuru madde değişiminin çevre şartları sabit olmak koşuluyla, tek 
bir bitki çeşidinden elde edilen ölçüm ve gözlemler ile tespit edildiği bilinmektedir. 
Bu ölçüm ve gözlemlerde bitkilerin sahip olduğu yaprak sayıları, yaşları ve bitki 
kanopisindeki dağılımı etkili olmaktadır.

Bitkilerin büyüme ve gelişmelerinde, çevre koşullarından maksimum düzeyde 
faydalanmak için farklı budama sistemleri uygulanmaktadır. Işıklanmayı artırmak 
amacıyla, yapılan budamalarla fotosentez olumlu yönde etkilenmektedir. Buda-
nan bitkilerin budanmayan bitkilere göre daha kaliteli ve daha fazla verim verdiği 
yapılan araştırmalar sonucunda belirlenmiştir (Sevgican, 1999; Özdemir ve Özer 
2015). Budama işlemiyle fazla ışığın kanopiye giriş yapması ve ışığa maruz kalan 
yüzey alanının artması sonucunda, bitki fotosentezde daha fazla ışık kullanacak, 
üretilen kuru madde bitkinin sadece vejetatif organlarında değil, aynı zamanda 
generatif organlarında da birikeceğinden verim ve kalite artışı sağlanacaktır (Şeniz 
ve ark., 2000; Özdemir ve Özer 2015).

Bazı kültür sebzelerinde (patlıcan, domates, hıyar, kavun, vb.) fotosentetik et-
kinliği artırmak için ışığa maruz kalan bitki yüzeyi genişletilmektedir. Bu şekildeki 
uygulamalar ile verimde önemli derecede artışlar sağlanabilmektedir. Kültürel iş-
lemler içerisinde yer alan budama ve terbiye sistemleri sera koşullarında kavun 
bitkisi (Cucumis melo L.) için önemli bir yer tutmaktadır (Eltez ve ark., 1999).

Kavun, biyolojik olarak monoik çiçek yapısına sahiptir. Ancak kavunda dişi 
çiçekler ana gövde üzerinde değil, yan dalların yaprak koltuklarında oluşmaktadır. 
Erkek çiçekler ise hem ana gövde üzerinde hem de yan dallarda ince uzun saplı bir 
şekilde oluşmaktadır. Kavun bitkisinin bu özelliğinden dolayı yan dal oluşumunu 
artıran her türlü kültürel uygulamalar verim ve kaliteyi direkt olarak etkilemekte-
dir. Kültürel uygulamaların etkili olabilmesi için optimum çevre şartları ile kombi-
ne edilmesi gerekmektedir (Eltez ve ark., 1999; Uzun ve ark., 1998).

Bu çalışmanın amacı sera kavun yetiştiriciliğinde, farklı budama sistemleri ile 
farklı çevre şartlarının verim ve kaliteye etkilerinin belirlenmesidir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araştırma Ondokuz Mayıs Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bö-
lümü cam ve plastik seralarında yürütülmüştür. Araştırmada Ananas tipi kavun 
çeşidi olan NEVA F1 kullanılmıştır. İki farklı ekim zamanı (ilkbahar yetiştiriciliği 
için 4 Mart, sonbahar yetiştiriciliği için 29 Temmuz) uygulanmıştır. Fide yetiştiri-
ciliği 9x9 cm çaplı saksılara yapılmış ve ortam olarak 2:1:0,5 oranında yanmış çift-
lik gübresi, bahçe toprağı, dere kumundan hazırlanan harç kullanılmıştır. Fideler 4 
gerçek yapraklı dönemde 40x100 cm boyutlu siyah plastik torbalara, her torbaya 3 bitki 
ve sıra arası 90 cm olacak şekilde çift sıra dikim sistemine göre dikilmiştir. Bu yetiştirme 



296 Sera Koşullarında Sıcaklık, Işık ve Farklı Budamaların Kavunda ...

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 2, Sayfa 293-314

torbalarında da aynı harç kullanılmıştır. Araştırmada 3 farklı ortam kullanılmıştır; bun-
lar; I. Ortam: Isıtmasız plastik sera, II. Ortam: Isıtmasız cam sera, III. Ortam: Isıtmasız 
%50 gölgeli cam seradır.

Tüm uygulamaların tohumları cam serada ekilmiş ve ilkbahar tohum ekiminde ilk 
dönemde ısıtma yapılmıştır.

Ortamlara ait sıcaklık, ışık ve nem değerleri, bilgisayarda programlanabilen Hobo 
markalı veri kaydedicilerle 1’er saatlik ara ile kaydedilmiştir. Sıcaklık ve oransal nem 
değerlerinde 24 saatlik ortalama, ışık şiddeti değerlerinde ise gündüz saatlerinin orta-
laması kullanılmıştır. Işık verileri PAR (Fotosentetik Aktif Radyasyon (MJ m-2 gün-1 )’a 
çevrilmiştir.  İlkbahar dönemine ait dikimden itibaren günlük ortalama sıcaklık, ışık ve 
oransal nem değerleri Şekil 1, 2 ve 3’de, sonbahar dönemine ait dikimden itibaren gün-
lük ortalama sıcaklık, ışık ve oransal nem değerleri Şekil 4, 5 ve 6’da verilmiştir.

Şekil 1. İlkbahar dönemi günlük ortalama sıcaklık (°C)

Figure 1. Spring period average daily temperature (°C)

Şekil 2. İlkbahar dönemi günlük ortalama ışık şiddeti (PAR= MJ m-2gün-1)

Figure 2. Spring period average daily light intensity (PAR= MJ m-2day-1)
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Şekil 3. İlkbahar dönemi günlük ortalama oransal nem (%)

Figure 3. Spring period average daily relative humidity (%)

Şekil 4. Sonbahar  dönemi günlük ortalama sıcaklık (°C)

Figure 4. Autumn period average daily temperature (°C)

Şekil 5. Sonbahar dönemi günlük ortalama ışık şiddeti (PAR= MJ m-2gün-1)

Figure 5. Autumn period average daily light intensity (PAR= MJ m-2day-1)
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Şekil 6. Sonbahar dönemi günlük ortalama oransal nem (%)

Figure 6. Autumn period average daily relative humidity (%)

Farklı ortamlardaki bitkilere budama hariç, sulama, gübreleme ve diğer kültü-
rel işlemler aynı şekilde yapılmıştır. Araştırmada 4 farklı budama sistemi uygulan-
mıştır. Bunlar;

1. Budama: Ana gövdede tel seviyesinden (180-190 cm) tepe alındıktan sonra 
yan dallar üzerinde oluşan meyvelerden sonra 5 yaprak üzerinden yan dal 
ucu almak (1B).

2. Budama (Kontrol): Ana gövdenin gelişmesini sağlayarak tel üzerinden sar-
kıtmak ve yan dallar üzerinde oluşan meyvelerden sonra 5 yaprak üzerinden 
yan dal ucu almak (2B).

3. Budama: Dikimden sonra 3-4 yaprak üzerinden bitki tepesi alınarak 2 yan 
dal (3B1 ve 3B2 olarak tanımlı) üzerinden gelişmesini sağlamak ve bu yan 
dallarda oluşan ikinci yan dallardaki meyveden sonra 5 yaprak üzerinden 
yan dal ucu almak.

4. Budama: Dikimden sonra ana gövdenin yanı sıra bir yan dalın (4A ve 4Y ola-
rak tanımlı) gelişmesini sağlayarak ve o anda mevcut olan diğer yan dalları 
keserek tel seviyesinden tepe almak ve yan dallar üzerinde oluşan meyveler-
den sonra 5 yaprak üzerinden yan dal ucu almak.

Tüm uygulamalarda aynı kültürel işlemler (sulama, gübreleme vb.) 
gerçekleştirilmiştir.

Araştırmada; tohum ekiminden fide çıkışana kadar geçen süre, ilk çiçeklenme 
(dişi çiçek) tarihi, ilk meyve tutum tarihi, ilk hasat tarihi ve vejetasyon periyodu bo-
yunca büyüme ve verim parametreleri incelenmiştir. Çalışmada dikimden itibaren 
15’er gün ara ile; gövde çapı (0.01 mm’ye duyarlı dijital kompas ile ilk boğumun orta 
noktasında mm olarak ölçülmüştür), bitki boyu (gövdenin başlangıç noktasından 
en uç noktasına kadar olan mesafe şerit metre ile cm olarak ölçülmüştür), yaprak sa-
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yısı (ölçüm zamanında mevcut olan bütün yapraklar sayılmıştır), boğum sayısı (göv-
de üzerindeki boğum sayıları (koparılmış yaprak boğumları dahil) tespit edilmiştir.

Araştırmada; meyve sayısı (her budama tipine ait ve ölçüm zamanında mevcut 
olan tutmuş meyve sayıları) ve meyve ağırlığı (hasat edilen meyvelerin laboratuvar-
da tartılması ile elde edilmiştir) değerleri ölçülmüştür.

Araştırma sonucunda verim ve meyve kalitesini belirlemek amacıyla her ortam 
ve budama tipine ait ortalama meyve ağırlığı (g), toplam meyve ağırlığı ve toplam 
meyve sayısı, SÇKM ve asitlik ölçümleri yapılmıştır.

Çalışma kapsamında elde edilen verilerin, bilgisayarda MS Excel, SlideWrite ve 
SPSS programları ile istatistiksel analizleri yapılmış ve grafikler çizilmiştir. Bitkiler-
de büyüme, gelişme ve verim parametreleri ile sıcaklık-ışık ve sıcaklık-nem arasın-
da çoklu regresyon analizi yapılmış ve aralarındaki ilişki SlideWrite programında 3 
boyutlu grafik şeklinde belirlenmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Gövde Çapı

İlkbahar ve sonbahar yetiştirme döneminde bütün budama tiplerinde, ortamla-
ra göre gövde çaplarının (mm) değişimi Şekil 7’de verilmiştir. Şekil 7’de görüldüğü 
gibi bütün ortamlarda ve budama tiplerinin tamamında gövde çapı artışı vejetas-
yon başlangıcında hızlı olurken, vejetasyon periyodunun sonuna doğru daha yavaş 
olmuş ve durma noktasına gelmiştir.

Şekil 7. İlkbahar ve sonbahar dönemi farklı budama tiplerinde (1B, 2B, 3B1, 
3B2, 4A ve 4Y)  gövde çapı artışının (mm) değişik ortamlarda, dikimden itibaren 
gün sayısına göre değişimi (Hata barları %5 olasılık düzeyine göre yerleştirilmiştir).

Figure 7. Variation of stem diameter increase (mm) in different pruning types (1B, 2B, 
3B1, 3B2, 4A and 4Y) in spring and autumn according to the number of days since plan-
ting in different environments (Error bars are placed according to 5% probability level).
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Gövde çapı değişimi bakımından hem ilkbahar hem de sonbahar döneminde 
aynı ortamlar birbirlerine yakın değerler göstermiştir. Genel olarak her iki dönem-
de de II. ve III. Ortam arasında fark bulunmazken, I. Ortam ile II. ve III. Ortam 
arasında önemli düzeyde fark belirlenmiştir. Bu farkın budama sistemi ile foto-
sentetik kapasitenin artırılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Fotosentez 
artışı ile kuru madde artışı sağlanmıştır. Artan kuru madde gövde ve depo organla-
rında birikerek gövde çapı artışına neden olmuştur. Bu konuda yapılan araştırma-
larda bitkilerde kuru madde birikiminin, sıcaklık, teknik ve kültürel işlemlere göre 
değişiklik gösterdiği ve üretilen kuru maddenin bitkinin organlarına dağılımını 
etkilediği belirtilmektedir (Uzun ve ark., 1998; Sarıbaş ve ark., 2018).

3.2. Bitki Boyu

İlkbahar ve sonbahar döneminde bitki boylarının (cm) budama tiplerine göre 
ortamlardaki değişimi Şekil 8’de verilmiştir. Şekil 8 genel olarak incelendiğinde 
bütün ortamlarda ve budama tiplerinde vejetasyon periyodunun başlangıcında 
hızlı bir büyüme gözlenirken (47. gün), bu hızı vejetasyon periyodu sonuna doğru 
yavaşlamaktadır.

Şekil 8. İlkbahar ve sonbahar dönemi farklı budama tiplerinde ( 1B, 2B, 3B1, 
3B2, 4A ve 4Y ) bitki boyu artışının (cm) değişik ortamlarda, dikimden itibaren 
gün sayısına göre değişimi ( a: I. Ortam, b: II. Ortam, c: III. Ortam ) (Hata barları 
%5 olasılık düzeyine göre yerleştirilmiştir (uygulamalardaki kesik çizgili doğrular 
istatistiki analize dahil edilmemiştir)).

Figure 8. Variation of plant height increase (cm) in different pruning types (1B, 
2B, 3B1, 3B2, 4A and 4Y) in spring and autumn according to the number of days 
after planting in different environments (a: I. Environment, b: II. Environment, c: III. 
Environment ) (Error bars are placed according to 5% probability level (dashed lines 
in applications are not included in the statistical analysis)).

Bitkilerin boylanmasında çevre koşullarının etkili olduğu bilinen bir gerçektir. 
Yapılan araştırmalarda bitkilerde düşük ışık ve yüksek sıcaklık şartlarında boylan-
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manın arttığı belirtilmektedir (Uzun, 1996; Robert, 1998; Uzun ve ark., 1998; Vural 
ve ark., 2000). Ancak bu değişkenlerden olan sıcaklık, ışık şiddeti ve oransal nem tek 
başına etkili olmadığı, bunlar birbirleriyle interaksiyon halinde bitki boyuna etkili 
olduğu ifade edilmiştir (Uzun, 1996; Sarıbaş ve ark., 2018; Kandemir ve Uzun, 2019).

Kavunda, sıcaklık, ışık şiddeti ve oransal nemin bitki boyuna etkisi Şekil 9 a ve 
b’de verilmiştir (bu değerlendirmede kontrol bitkileri (2B) kullanılmıştır).

Şekil 9. Kavunda bitki boyu (cm) artışına sıcaklık (°C), ışık şiddeti (MJ 
m-2gün-1) ve oransal nemin (%) etkisi ( a: Sıcaklık-Işık,   b: Sıcaklık-Nem ).

Figure 9. The effect of temperature (°C), light intensity (MJ m-2day-1) and relative 
humidity (%) on plant height (cm) increase in melon (a: Temperature-Light, b: Tem-
perature-Humidity).

Yapılan regresyon analizleri sonucunda bitki boylanmasında etkili olan sıcaklık 
(24-28 °C) ve ışık şiddeti (2-11 MJ m-2 gün-1) arasındaki ilişkinin derecesi (r2) 0.97 
olarak çok önemli bulunmuş ve denklemi Eşitlik 1’de verilmiştir.

Bitki Boyu (2B) = -2078.84  +  95.7777xS + 8.1467xSxI - 0.35735xS2xI .............(1)

SH                       = (285.294)***( 10.815)*** ( 1.611)*** ( 0.061)***

r2 = 0.97***

Bitki boyu sıcaklık (24-28 °C) ve oransal nem (%50-65) arasındaki ilişkinin 
derecesi (r2) 0.91 olarak çok önemli bulunmuş ve denklemi Eşitlik 2’de verilmiştir.

Bitki Boyu (2B)= 1270.63-5.098xN2-0.089xS2xN+0.364xN2xS-0.00539xS2xN2........(2)

SH                     = (109.22)*** ( 1.351)** (0.008)*** ( 0.1046)** ( 0.00199)*

r2 = 0.91***

a b
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Şekil 9a incelendiğinde en yüksek bitki boyu artışı, düşük ışık ve yüksek sı-
caklık şartlarının kombine etkili olduğu görülmektedir. Sıcaklık ve ışığın birlikte 
etkisi dikkate alındığında, yüksek ışık yüksek sıcaklık ve düşük ışık düşük sıcaklık 
şartlarında bitki boyunun artmadığı, düşük ışık yüksek sıcaklık şartlarında daha 
fazla vejetatif büyüme gösterdiği söylenebilir. Bu konuda yapılan araştırmalarda 
genel olarak düşük ışık yüksek sıcaklık şartlarında bitkilerde boylanmanın artacağı 
belirtilmektedir (Uzun, 1996; Robert, 1998).

Şekil 9b incelendiğinde bitki boylanmasının yüksek oransal nemde belirli bir 
sıcaklık derecesine kadar etkili olduğu, yüksek sıcaklık şartlarında ise daha az etkili 
olduğu anlaşılmaktadır. Düşük oransal nem ve düşük sıcaklık şartlarında oransal 
nemin bitkinin boylanmasına etkili olmadığı görülmektedir. Bitkilerin transpiras-
yonunda oransal nem etkili bir faktördür. Oransal nemin yüksek olması sonucun-
da bitki daha az su kaybederek geniş bir yüzey alanına sahip olacağı ve buna paralel 
olarak boylanmanın artabileceği düşünülmektedir.

3.3. Bitki Boğum Sayısı

Bitkilerdeki boğum sayıları, farklı budama uygulamalarında, askı teli seviye-
sinde uç alma yapıldığından dolayı sınırlanmıştır. Bu nedenle boğum sayılarındaki 
artış hızları dikkate alınmıştır. Her iki döneme ait boğum sayılarındaki değişim 
hızı Şekil 10’da verilmiştir.

Şekil 10. İlkbahar dönemi farklı budama tiplerinde ( 1B, 2B, 3B1, 3B2, 4A ve 4Y ) 
bitki boğum sayısı artışının değişik ortamlarda, dikimden itibaren gün sayısına göre 
değişimi (a: I.Ortam, b: II.Ortam, c: III.Ortam) (Hata barları %5 olasılık düzeyine 
göre yerleştirilmiştir).

Figure 10. Variation of the number of plant nodes in different pruning types 
(1B, 2B, 3B1, 3B2, 4A and 4Y) in the spring period according to the number of days 
from planting in different environments (a: I. Environment, b: II. Environment, c: III. 
Environment ) (Error bars are placed at 5% probability level).
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Şekil 10 incelendiğinde bütün budama tiplerinde, bitki boğum sayılarında 
dikimden sonra vejetasyon periyodu başlarında hızlı bir artış olurken (47. güne 
kadar), vejetasyon periyodu sonlarına doğru bu hız yavaşlamaktadır. Boğum sayı-
larının dikimden sonra ilk zamanlarda hızlı artmasının nedeni bitkilerin vejetatif 
gelişme gösterdiği ve daha sonra boğum sayılarındaki artış hızının azalmasının ise 
bitkinin generatif gelişmeye başlaması ve dolaylı olarak vejetatif gelişmenin baskı 
altına alınmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir.

Kavun bitkisinin bitkisel özelliğinden dolayı dişi çiçeklerin, yan dallardaki yap-
rak koltuklarında oluşması nedeniyle boğum sayısının fazla olması, verimi olum-
lu yönde etkilemektedir. Yapılan araştırmalarda düşük ışık şartlarında bitkilerde 
etiolleşmenin olduğu ve bunun sonucunda boğumlar arası mesafenin artması ve 
birim uzunluktaki boğum sayısının azalmasından dolayı, verimin olumsuz yönde 
etkilendiği belirtilmektedir (Uzun ve ark., 1998; Kandemir ve Uzun, 2019).

3.4. Bitki Yaprak Sayısı

Bitki yaprak sayıları hem ilkbahar hem de sonbahar döneminde, budama uy-
gulamaları sonucunda askı teli seviyesinde uç alma işlemi yapılmasından dolayı sı-
nırlanmıştır. Ancak yaprak sayılarındaki değişim yan dal sayılarının fazlalığından 
kaynaklanmaktadır. Budama tiplerinde bitki yaprak sayılarının, dikimden itibaren 
ortamlara göre değişimi Şekil 11’de verilmiştir (bütün uygulamalarda koparılan 
yapraklar, yaprak sayılarına dahil edilmemiştir).

Şekil 11. Kavunda farklı budama tiplerinde ( 1B, 2B, 3B1, 3B2, 4A ve 4Y ) bitki 
yaprak sayısı artışının değişik ortamlarda, dikimden itibaren gün sayısına göre 
değişimi (a: I. Ortam, b: II. Ortam, c: III. Ortam) (Hata barları %5 olasılık düzeyine 
göre yerleştirilmiştir).

Figure 11. Variation of plant leaf number increase in different pruning types (1B, 
2B, 3B1, 3B2, 4A and 4Y) in melon according to the number of days from planting 
in different environments (a: I. Environment b: II. Environment, c: III. Environment) 
( Error bars are placed at 5% probability level).
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Her iki dönemde de bütün budama tiplerinde ve bütün ortamlarda bitki yaprak 
sayıları sıcaklık, ışık şiddeti ve oransal nem ile değişmektedir. Bu değişim ve arala-
rındaki ilişki Şekil 12a ve 12b’de verilmiştir (bu değerlendirmede kontrol bitkileri 
(2B) kullanılmıştır).

Şekil 12. Kavunda bitki yaprak sayısına sıcaklık (°C), ışık şiddeti (MJ m-2gün-1) 
ve oransal nemin (%)  etkisi ( a: Sıcaklık-Işık, b: Sıcaklık-Nem ). 

Figure 12. The effect of temperature (°C), light intensity (MJ m-2day-1) and 
relative humidity (%) on the number of plant leaves in melon (a: Temperature-Light, 
b: Temperature-Humidity).

Yapılan regresyon analizinde bitkilerin yaprak sayısı ile sıcaklık (24-28°C) ve 
ışık şiddeti (2-11 MJ m-2 gün-1) arasındaki ilişki 0.96 (r2) olarak çok önemli bulun-
muş ve ilişkinin denklemi Eşitlik 3’de verilmiştir.

Yaprak Sayısı (2B)= -22.44+1.58xS-0.000039xS2xI+0.0052xI2xS-0.023xSxI ........(3)

SH                          = (7.365)** (0.279*** (3.99E-06)*** (0.00036)*** (0.0055)***

r2 = 0.96**

Bitkilerin yaprak sayısı ile sıcaklık (24-28 °C) ve oransal nem (%50-65) arasın-
daki ilişkinin derecesi 0.88 (r2) olarak çok önemli bulunmuş ve denklemi Eşitlik 
4’de verilmiştir.

Yaprak Sayısı(2B)= 37.5569+0.1933xN2 - 0.01489xN2xS + 0.00028xN2xS2..........(4)

SH                         = (0.863)***(0.0701)* (0.00545)* (0.00011)*

r2 = 0.88***

a b
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Şekil 12a incelendiğinde yüksek sıcaklık ve yüksek ışık şartlarında yaprak sayı-
sının arttığı, düşük ışık ve düşük sıcaklık şartlarında ise yaprak sayılarındaki artı-
şın çok yavaş olduğu görülmektedir.

Şekil 12b incelendiğinde düşük sıcaklık ve düşük nem şartlarında yaprak sayıları-
nın arttığı ve bu artışın nem oranının azalması ile daha belirgin olduğu görülmektedir.

Sonuç olarak bitkilerde yüksek ışık ve yüksek sıcaklık şartlarında yaprak sayıları-
nın arttığı, düşük ışık ve düşük sıcaklık şartlarında artış hızının yavaşladığı söylenebi-
lir. Bu konuda yapılan araştırmalarda bitkilerde yaprak sayısının, sıcaklık tarafından 
kontrol edildiği ve artan sıcaklık ile pozitif yönde ilişkili olduğu belirtilmektedir 
(Uzun, 1996; Uzun ve ark., 1998; Sarıbaş ve ark., 2018; Kandemir ve Uzun, 2019).

4. GÖZLEMLER

4.1.Dikimden İtibaren İlk Çiçeklenmeye Kadar Geçen Gün Sayısı

Araştırmada erkek çiçekler bütün ortamlarda dikimden 3-4 gün sonra, hem 
ana gövde üzerindeki yaprak koltuklarında hem de yan dallardaki yaprak koltuk-
larında oluşmuştur. Ortamlar ve farklı budama tiplerine göre dikimden itibaren ilk 
dişi çiçeklerin oluşmasına kadar geçen gün sayısı Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Kavun bitkisinin farklı dönemlerde (İlkbahar ve Sonbahar), farklı 
ortamlarda (I., II. ve III. Ortam) ve değişik budama tiplerinde (1B, 2B, 3B ve 4B) 
dikimden itibaren ilk dişi çiçek oluşumuna kadar gün sayısı

Table 1. The number of days from planting to the first female flower formation of 
the melon plant in different periods (Spring and Autumn), in different environments 
(I., II. and III. Environment) and in different pruning types (1B, 2B, 3B and 4B).

Dikim Dönemleri I. Ortam II. Ortam III. Ortam

1B 2B 3B 4B 1B 2B 3B 4B 1B 2B 3B 4B

İlkbahar Dönemi 10 10 10 10 10 10 10 10 31 31 39 39

Sonbahar Dönemi 21 21 21 21 21 21 21 21 34 34 34 34*

Çizelge 1 incelendiğimde, ilkbahar döneminde ilk dişi çiçekler, bütün budama 
tiplerinde I. Ortam ve II. Ortamda dikimden itibaren 10.günde, III. Ortamda ise 
1B ve 2B budama tiplerinde dikimden itibaren 31. günde, 3B ve 4B budama tip-
lerinde 39. günde oluşmuştur. Sonbahar döneminde ise bütün budama tiplerinde 
I. Ortam ve II. Ortamda dikimden itibaren 21. günde, III. Ortamda ise çok seyrek 
olarak 34. günde dişi çiçekler görülmüştür.
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Bu gözlemlerin sonucunda III. Ortamda dişi çiçeklerin daha geç oluşması, bu or-
tamda yüksek sıcaklık ve düşük ışık şartlarının etkili olduğu ve bitkilerin büyüme ve 
gelişmelerinin vejetatif yönde olduğu söylenebilir. Bu konuda değişik bitkilerde yapılan 
araştırmalarda, optimum sıcaklık şartlarında ışık şiddetinin artmasıyla verim arasında 
pozitif ilişkinin olduğu belirtilmiştir (Uzun, 1996; Uzun ve Çelik , 1999). Ayrıca Uzun 
(1996), domates ve patlıcanda, tohum ekiminden çiçeklenmeye kadar geçen sürenin 
ışık şiddetinin artmasıyla azaldığını ve sıcaklığın artmasıyla arttığını tespit etmiştir. Bit-
kilerde çiçek gözü üretiminin, artan sıcaklık ile azaldığı birçok araştırıcı tarafından da 
ortaya konmuştur (De Koning, 1994; Uzun, 1997; Uzun, 2000; Özer, 2017).

Her iki dönemde de III. Ortamda ilk çiçeklenmenin gecikmesine paralel olarak 
meyve tutumu da geç olmuştur. Bunun nedeni ise %50 gölgeleme sonucunda oluşan 
düşük ışık şiddeti ve yüksek sıcaklıktan dolayı III. Ortamdaki bitkilerde yan dalların 
daha üst seviyedeki yaprak koltuklarından oluşması ve dişi çiçeklerin de bu yan dalların 
7. veya 8. yaprak koltuklarında oluşmasından kaynaklanmaktadır.

4.2. Dikimden İtibaren İlk Meyve Tutumuna Kadar Geçen Gün Sayısı

Kavun bitkisinde sıcaklık ve ışık şiddetinin, dikimden itibaren ilk meyve tutum 
tarihine kadar geçen gün sayısına etkisi Şekil 13’de verilmiştir. Yapılan regresyon analizi 
sonucunda ilk meyve tutumu ile sıcaklık ve ışık şiddeti arasındaki ilişkinin derecesi 
0.91 (r2) olarak çok önemli bulunmuş ve ilişkinin denklemi Eşitlik 5’de verilmiştir.

Meyve tutumu (gün)= 110.9209 - 2.05566xS - 8.52928xI + 0.000694xSxI2......(5)

SH                              = (20.406)***( 0.698)** ( 1.105)*** ( 0.00012)***

r2= 0.91***

Şekil 13. Fide dikiminden itibaren ilk meyve tutumuna kadar gün sayısına 
sıcaklık (°C) ve ışık şiddetinin (MJ m-2gün-1) etkisi.

Figure 13. The effect of temperature (°C) and light intensity (MJ m-2day-1) on the 
number of days from seedling planting to first fruit set.
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Şekil 13. İncelendiğinde, dikimden itibaren ilk meyve tutumuna kadar geçen 
gün sayısı, ışık şiddetinin azalmasıyla artarken, yüksek ışık ve düşük sıcaklık inte-
raksiyonunda, dikimden itibaren ilk meyve tutumuna kadar gün sayısı azalmakta-
dır. Bunun sonucunda erken meyve tutumu ile erkenciliğin teşvik edildiği, düşük 
ışık ve yüksek sıcaklık şartlarında ise ilk meyve tutumuna kadar geçen gün sayısını 
artırarak daha geç meyve tutumuna neden olduğu ve geççiliği teşvik ettiği söy-
lenebilir. Bu durum, Uzun (1996)’un domates ve patlıcanda yaptığı araştırmanın 
sonuçlarıyla paralellik göstermektedir.

5. VERİM

5.1. Ortalama Meyve Sayısı

Budama tiplerinin ilkbahar ve sonbaharda ortamlara göre ortalama meyve sa-
yıları Şekil 14’de verilmiştir. Şekil 14 genel olarak incelendiğinde, bütün budama 
tiplerinde, bitki başına en yüksek ortalama meyve sayısı (4.3 adet/bitki) I. Ortam-
daki bitkilerden elde edilirken, ortalama en düşük meyve sayısı (1 adet/bitki) ise 
III. Ortamdaki bitkilerden elde edilmiştir. Bütün budama tiplerinde ortamlar ara-
sında önemli düzeyde fark tespit edilmiştir. Sonbahar uygulamaları da ilkbahar 
uygulamalarına paralellik göstermiştir.

Şekil 14. Budama tiplerinin ortamlardaki (I., II. ve III. Ortam) ortalama meyve 
sayılarının (meyve sayısı / bitki) farklı dikim zamanlarına (a: İlkbahar, b: Sonbahar) 
göre değişimi ( Hata barları %5 olasılık düzeyine göre yerleştirilmiştir).

Figure 14. The variation of the average fruit number (fruit number / plant) of 
pruning types in environments (I., II. and III. Environment) according to different 
planting times (a: Spring, b: Autumn) (Error bars are placed according to 5% proba-
bility level).

a b
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Sonuç olarak her iki dönemde, bütün budama tiplerinde de en yüksek ortala-
ma verim I. Ortamdaki bitkilerden, en düşük ortalama verim ise III. Ortamdaki 
bitkilerden elde edilmiştir. Bunun nedeni, I. Ortamda diğer ortamlara göre düşük 
sıcaklık ve yüksek ışık şartlarının varlığı nedeniyle vejetatif ve generatif gelişmenin 
dengeli olmasından kaynaklandığı söylenebilir. III. Ortamda ise %50 gölgelenme 
neticesinde oluşan düşük ışık ve yüksek sıcaklık şartları, vejetatif gelişmenin gene-
ratif gelişmeden daha baskın olmasına neden olduğu ve ortalama meyve sayısının 
en düşük seviyede olmasına neden olduğu söylenebilir. De Koninig (1994) ve Uzun 
(2000) verimin maksimuma ulaşması için, vejetatif ve generatif dengenin sağlan-
ması gerektiğini ve bunun da sıcaklık ve ışık şiddetine bağlı olduğunu belirtmek-
tedirler. Işığın çiçek gözü ve sonuçta meyve sayısı üzerine olan etkisini araştıran 
birçok araştırıcı, yüksek ışık yoğunluğunun düşük ışık yoğunluğuna oranla meyve 
sayısını arttırdığını ortaya koymuştur (Doaris ve ark. 1991; Uzun, 1996; Özer, 2017).

 Araştırmada budama tiplerinin verim, sıcaklık ve ışık şiddeti arasındaki ilişki 
Şekil 15’de verilmiştir. Çoklu regresyon analizi neticesinde, verim, sıcaklık ve ışık 
şiddeti arasındaki ilişkilerin dereceleri, bütün budama tiplerinde çok önemli bu-
lunmuş ve denklemleri eşitlikler halinde aşağıda verilmiştir.

Verim 1B= 3.058 - 0.665xSxI + 0.0239xS2xI + 0.083xI2xS - 0.00303xS2xI2............(6)

SH            = (0.647)***(0.123)***(0.0045)***(0.0139)*** (0.00052)***

r2= 0.80***

Verim 2B= -14.758 + 0.693xS + 2.87xI - 0.155xSxI + 0.0045xI2xS..........................(7)

SH           = (7.820) (0.307)* (1.226)* (0.0539)* (0.00106)***

r2 = 0.77***

Verim 3B= -33.392144 + 1.25003xS + 4.44531xI - 0.005503xS2xI..........................(8)

SH           = (11.5258)* (0.4385)* (0.797)*** (0.001167)***

r2= 0.87***

Verim 4B= -25.174 + 1.0276xS + 7.524xI + 0.000108xS2xI2 - 0.308xSxI................(9)

SH           =(11.101)* (0.4198)* (1.751)*** (2.98E-05)** (0.0657)***

r2= 0.89***
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Şekil 15. Kavun bitkisinde farklı budama tiplerinde verim (ortalama meyve 
sayısı/bitki) ile sıcaklık (°C) ve ışık şiddeti (MJ m-2gün-1) arasındaki ilişki ( a:1B, b: 
2B, c: 3B ve d: 4B)

Figure 15. The relationship between yield (average fruit number/plant) and tem-
perature (°C) and light intensity (MJ m-2day-1) in different pruning types in melon 
plant (a:1B, b: 2B, c: 3B and d: 4B)

Şekil 15 a, b, c ve d incelendiğinde, bütün budama tiplerinde, incelenen sıcaklık 
(24-28 °C) ve ışık şiddeti (2-11 MJ m-2gün-1) çerçevesinde, düşük sıcaklık ve düşük 
ışık şiddetinde en düşük verim elde edilirken, en yüksek verim ise düşük sıcaklık 
ve yüksek ışık şartlarında elde edildiği söylenebilir. Bu konuda De Koning, (1994), 
uzun vadede verimin maksimuma ulaşması, vejetatif ve generatif büyüme arasın-
da uygun bir dengenin sağlanıp sağlanamamasına bağlı olduğunu, Doaris ve ark. 
(1991), ise domateste yaptıkları bir araştırmada yüksek ışık yoğunluğunun düşük 
ışık yoğunluğuna oranla meyve sayısını arttırdığını belirtmişlerdir.

a b

c d
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5.2. Ortalama Meyve Ağırlığı

Her budama tipine ait ortalama meyve ağırlıkları, hasat edilen meyveler labo-
ratuvarda tartılarak belirlenmiştir. III. Ortamdaki budama tiplerine ait meyveler 
hasat zamanında çok az ve yeterli olgunluğa erişemediği için değerlendirme dışı 
bırakılmıştır. Budama tipleri ve ortamlara göre ortalama ve toplam meyve ağılıkla-
rının değişimi Şekil 16’da verilmiştir.

Şekil 16. Budama tiplerine (1B, 2B, 3B ve 4B) ve ortamlara (I. Ortam ve II. 
Ortam) göre meyve ağırlıklarının değişimi ( a: Budama tiplerine göre ortalama 
meyve ağırlığı, b: Ortamlara göre ortalama meyve ağırlığı, c: Budama tiplerine göre 
toplam meyve ağırlığı, d: Ortamlara göre toplam meyve ağırlığı) (Hata barları %5 
olasılık düzeyine göre yerleştirilmiştir).

Figure 16. Variation of fruit weights according to pruning types (1B, 2B, 3B and 
4B) and environments (I. Environment and II. Environment) (a: Average fruit weight 
according to pruning types, b: Average fruit weight according to environment, c: Total 
fruit weight according to pruning types, d: Total fruit weight according to environ-
ment) (Error bars are placed according to 5% probability level).

a b

c d
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Şekil 16 a incelendiğinde ortalama meyve ağırlığı bakımından budama tip-
leri ile ortamlar arasında fark bulunmazken, Şekil 16 b’de her iki ortamda da en 
yüksek ortalama meyve ağırlığı 3B (427g) budama tipinde, en düşük ortalama 
meyve ağırlığı ise 1B (340g) budama tipinde elde edilmiştir. Bütün budama tiple-
ri arasında ortalama meyve ağırlığı bakımından istatistiki olarak önemli düzeyde 
fark bulunmuştur.

Şekil 16 c ve d’de toplam meyve ağırlığı bakımından en yüksek değer I. Or-
tamda 3B (1836g) budama tipinde, en düşük değer ise II. Ortamda 2B (680g) 
budama tipinde elde edilmiş ve budama tipleri ile ortamlar arasındaki fark ista-
tistiki olarak önemli bulunmuştur.

Bu konuda Pearson (1992) ve Uzun (1996), domateste yaptıkları çalışmada mey-
ve ağırlığının artan ışık yoğunluğu ile arttığını ancak artan sıcaklıkla azaldığını 
belirtmişlerdir.

5.3. Ortalama Sçkm (%) Miktarları

Ortamlar arasındaki SÇKM (Suda Çözünebilir Kuru Madde) miktarlarının 
değişimi Şekil 17’de verilmiştir. Aynı ortamdaki budama tiplerinde, meyvelerin 
SÇKM değerleri birbirlerine yakın sonuç vermiştir.

Şekil 17. Kavunda olgun meyvelerde SÇKM (%) değerlerinin ortamlara göre 
değişimi (Hata barları %5 olasılık düzeyine göre yerleştirilmiştir).

Figure 17. Variation of (%) soluble solid content values in ripe fruits in melon 
according to environments (Error bars are placed according to 5% probability level).

Şekil 17. incelendiğinde en yüksek SÇKM (10.25) I. Ortamdaki meyvelerde, 
en düşük SÇKM (4.2) ise III. Ortamdaki meyvelerinden elde edilmiştir. I. ve II. 
Ortam arasında istatistiki olarak fark bulunmazken, III. Ortam ile diğerleri arasın-
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da önemli düzeyde fark bulunmuştur. Bunun nedeni ise I. ve II. Ortamda yüksek 
ışık şiddetinin olmasıyla artan kuru madde üretimine paralel olarak meyvelerde 
SÇKM miktarları da artmıştır.

5.4. Ortalama Asit (%) Miktarları

Bütün budama tiplerinde aynı ortam içerisindeki meyvelerin asit miktarları (% 
sitrik asit) aynı sonucu vermiş, ancak ortamlar arasındaki asit miktarları arasında 
farklılıklar tespit edilmiştir. Ortamlardaki meyvelerin asitlik miktarları değişimi 
Şekil 18’de verilmiştir.

Şekil 18. Hasat edilen kavun meyvelerindeki asit (%) miktarlarının ortamlara 
göre değişimi (hata barları %5 olasılık düzeyine göre yerleştirilmiştir).

Figure 18. Variation of (%)  acid amounts in harvested melon fruits according to 
environments (error bars are placed according to 5% probability level).

Şekil 18 incelendiğinde I. Ortamdaki bitkilerin meyvelerinden en yüksek asit 
(sitrik asit) değeri (0.225) elde edilirken, en düşük asit değeri (0.133) ise III. Or-
tamdaki meyvelerden elde edilmiştir. Asitlik bakımından II. ve III. Ortam arasın-
da fark bulunmazken, I. Ortam ile diğer ortamlar arasındaki fark istatistiki olarak 
önemli bulunmuştur. Meyvelerde bulunan asit miktarlarının belirli bir düzeye ka-
dar olmasının tat ve aroma bakımından önemli olduğu belirtilmektedir (Karaçalı, 
1990). Bu konuda yapılan çalışmalarda yüksek ışık şiddeti ve yüksek sıcaklık şart-
larında meyvelerin daha kısa sürede olgunlaşması (Uzun, 1996; Uzun, 2000), bu 
meyvelerde olgunluktan hasada kadar geçen sürenin uzamasıyla % asit miktarları 
da azaldığı belirtilmektedir (Özbek, 1975).
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu araştırma kavunlarda, büyüme, gelişme ve verim için uygun çevre şartları ve 
budama tipinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır. Çalışmada sıcaklık (24-28°C), 
ışık şiddeti (2-11 MJ/m2/gün) ve oransal nem (%50-65) değerleri ile budama tipleri 
arasında önemli sonuçlar elde edilmiştir. Bütün budama tiplerinde, gövde çapı ar-
tışı, düşük sıcaklık ve yüksek ışık şartlarında en yüksek olurken, düşük ışık şiddeti 
ve yüksek sıcaklık şartlarında en düşük gövde çapı elde edilmiştir. Yüksek sıcaklık 
ve düşük ışıkta bitki boyunun arttığı, düşük sıcaklık ve düşük ışık ile yüksek sıcak-
lık ve yüksek ışık şartlarında boylanmanın az olduğu ve boylanmanın oransal nem 
ile doğru orantılı olduğu tespit edilmiştir.

Ortamlar içerisinde en düşük ve olumsuz değerler genel olarak III. ortamda elde 
edilmiş ve yüksek sıcaklık (28°C) ve düşük ışık (2-4 MJ m-2gün-1) şartlarından dolayı 
bu ortamdaki bitkilerde vejetatif büyüme ve gelişme fazla, dişi çiçek oluşumu düşük 
ve daha geç zamanda olması neticesinde verim ve kalite düşük düzeyde kalmıştır.

Düşük ışık şartlarında meyve tutumu ve büyümesi gecikirken, yüksek ışık ve 
düşük sıcaklık şartlarında meyve tutumunun arttığı tespit edilmiştir.

Araştırmanın temel amacı bütün büyüme ve gelişme parametrelerinin değişti-
rilmesiyle verim ve kaliteyi arttırmaktır. Bunun sonucunda budama tipleri ve or-
tamlarda en yüksek verim ve en yüksek ortalama meyve ağırlığı 3B budama tipi 
ve I. ortamdan elde edilmiştir. Bütün budama tiplerinde verim ve kalitenin ışık ile 
pozitif, sıcaklık ile negatif ilişkide olduğu tespit edilmiştir.

Meyve kalitesini etkileyen unsurlardan biri olan SÇKM  ise, en yüksek I. Or-
tamda, en düşük III. Ortamdaki meyvelerden elde edilmiştir. SÇKM miktarının 
düşük sıcaklık ve yüksek ışık şartlarında arttığı söylenebilir. SÇKM miktarının 
yüksekliği tat ve aroma bakımından istenen bir özelliktir.

Araştırmada elde edilen sonuçlar bütün olarak değerlendirildiğinde, kavun-
da sera şartlarında, büyüme, gelişme ve verim üzerine, günlük ortalama 24-28 °C 
sıcaklık ve 8-11 MJ m-2gün-1 ışık şiddeti ile iki yan dal budama sisteminin (3B), 
verim ve kalite yönünden en iyi sonucu verdiği söylenebilir.

Çıkar Çatışması

Bu çalışmada herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederim.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.
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OHXF 97 VE OHXF 333 ARMUT KLON ANAÇLARININ 
MİKROÇOĞALTIMI

ÖZ

Son yıllarda hızlı ve hastalıksız fidan üretimine olanak sağlayan doku kültürü 
yöntemleri önem kazanmıştır. Ancak gerek çoğalma gerekse köklenme aşamala-
rında karşılaşılan sorunlar doku kültürü teknikleriyle üretimi sınırlandırmakta-
dır. Bu çalışmada, OHxF-97 ve OHxF-333 armut anaçlarında bazı uygulamaların 
mikroçoğaltım üzerine etkileri araştırılmıştır. Araştırmanın çoğaltma aşamasında 
iki farklı deneme yapılmıştır. 1. denemede benzil amino pürinin (BAP) farklı doz-
ları  (2, 3, 4, ve 5 mg/l) ile indol bütirik asitin (İBA) farklı dozlarının  (0.3 ve 0.5 
mg/l) oluşturduğu kombinasyonlar MS besin ortamına eklenmiştir. Denemede iyi 
sonuç veren uygulamanın (2 mg/l BAP+0.5 mg/l İBA) kontrol olarak kullanıldığı 
2. denemede ise karbon kaynağı olarak sakkaroz ve glikoz ile gümüş tiyosülfatın 
(GTS) (5 ve 10 µM) çoğalma üzerine etkileri belirlenmiştir. İlk denemede hem 
OHxF-97 hem OHxF-333 anaçlarında besin ortamına 2 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA 
ilavesinin en yüksek sürgün sayısını (sırasıyla, 5.2 ve 2.1 adet/eksplant) verdiği be-
lirlenmiştir. 2. denemede karbon kaynağı ve GTS’nin OHxF-97 anacında çoğalma 
üzerine etkisi önemsiz bulunmuştur. OHxF-333 anacında ise besin ortamına gli-
koz ve glikoz+5 µM GTS ilavesinin kontrole göre sürgün sayısını (sırasıyla, 2.6 ve 
2.5 adet/eksplant) önemli oranda artırdığı belirlenmiştir. Çalışmanın köklendirme 
aşamasında da 2 deneme kurulmuştur. İlk denemede, IBA (1, 2 ve 3 mg/l) ve aktif 
kömür (0 ve 1 mg/l) kombinasyonlarının etkisi belirlenmiştir. Buna göre en yüksek 
köklenme oranı her iki anaçta da 2 mg/l IBA içeren aktif kömürsüz ½ MS orta-
mında meydana gelmiştir. Aktif kömür uygulamasının köklenmeye etkisi önemsiz 
bulunmuştur. 2. denemede ise en yüksek köklenme oranı her iki anaçta da 2 mg/l 
IBA+150 mg/l demir (Fe-EDDHA) ilave edilmiş ½ MS ortamında gerçekleşmiştir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Kömür, Armut, Demir, Gümüş Tiosülfat.



 MICROPROPAGATION OF PEAR CLONE ROOTSTOCKS 
OHXF 97 AND OHXF 333

ABSTRACT

Recently, micropropagation that allow rapid and disease-free plant propagation 
have gained importance. However, the problems encountered in both the propa-
gation and rooting stages limit the micropropagation. In this study, the effects of 
some applications on micropropagation of OHxF-97 and OHxF-333 pear roots-
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tocks were investigated. Two different trials were conducted during the propagati-
on stage. In the first trial, combinations of different doses of benzyl amino purine 
(BAP) (2, 3, 4, and 5 mg/l) and different doses of indole butyric acid (IBA) (0.3 and 
0.5 mg/l) were added to the MS medium. The effects of sucrose and glucose as a 
carbon source and silver thiosulfate (5 and 10 µM) on propagation were determined 
in the second experiment, in which the application that gave good results in the first 
experiment (2 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA) was used as the control. It was determined 
that the addition of 2 mg/l BAP+0.5 mg/l IBA to the medium in OHxF-97 and 
OHxF-333 rootstocks gave the highest shoot number (5.2 and 2.1 units/explant, 
respectively). In the second experiment, the effects of carbon source and silver thio-
sulfate on propagation in OHxF-97 rootstock were found to be insignificant. It was 
determined that the addition of glucose and glucose+5 µM silver thiosulfate to the 
medium in OHxF-333 rootstock significantly increased the number of shoots (2.6 
and 2.5 units/explant, respectively) compared to the control. In the rooting stage of 
the study, 2 trials were set up. In the first trial, the effect of combinations of IBA (1, 2 
and 3 mg/l) and activated charcoal (0 and 1 mg/l) was determined. Accordingly, the 
highest rooting rate occurred in ½ MS medium with 2 mg/l IBA on both rootsto-
cks. The effect of activated charcoal on rooting was found to be insignificant. In the 
second experiment, the highest rooting rate was achieved in ½ MS medium with 2 
mg/l IBA+150 mg/l iron (Fe-EDDHA) on both rootstocks.

Keywords: Activated Coarcoal, Iron, Pear, Silver Thiosulphate.



1. GİRİŞ

Armut (Pyrus communis L. ) Rosales takımının, Rosaceae familyasının, Pyrus 
cinsi içerisine girmektedir. Dünyada 22 türü bulunmakla birlikte, Pyrus communis 
L. ekonomik olarak yetiştiriciliği yapılan en önemli türdür (Dumanoğlu ve ark., 
2006; Serttaş ve Öztürk, 2020a). Son yıllarda armut bahçe tesisinde kuvvetli bü-
yüme ve gelişme gösteren çöğür anaçların yerine, bodur yada yarı bodur gelişme 
gösteren ayva ve armut klon anaçları üzerine aşılanmış çeşitler kullanılmaktadır. 
Armut klon anaçları, ayva klon anaçlarına göre daha kuvvetli gelişme göstermek-
tedir. Ayva klon anaçları kullanıldığında ağaçların gelişme kuvvetlerinin kontro-
lü, erkencilik, meyve verim ve kalitesinde artış sağlanmaktadır. Ancak ayva klon 
anaçlarının kloroza, kış soğuklarına ve ateş yanıklığı hastalığına hassasiyet, toprağa 
zayıf tutunma ve aşı uyuşmazlığı gibi olumsuz faktörlerden dolayı farklı anaç ıslah 
çalışmaları yapılmıştır. Çalışmalar sonucunda geliştirilen Pyrodwarf, OHxF, Fa-
rold, Fox ve BP serisi armut klon anaçlarının kullanımı artış göstermiştir (Serttaş 
ve Öztürk, 2020b). Klon anaçları aynı kalıtsal yapıda olduklarından dolayı aynı 
özelliklere sahip bireyler meydana gelmektedir. Klon anaçların üzerine aşılanan 



317Yunus Emre TUNCEL, Bekir ŞAN

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1252461

çeşitlerin gelişme kuvvetleri, soğuğa, kuraklığa, hastalık ve zararlılara karşı daya-
nıklılıkları aynıdır. Klon anaçlar üzerine aşılı çeşitler daha erken meyveye yatmak-
ta, verim ve kalite daha yüksek olmaktadır. Anaçların bodurlaştırıcı özellikleri sa-
yesinde bakım ve kültürel işlemler daha az iş güçü ile yapılabilmektedir (Özden, 
2007). Klon anaçlarının çoğaltılmasında kullanılan daldırma, çelik gibi yöntemlerin 
yanısıra, kısa sürede çok fazla bitki üretimini sağlayan mikroçoğaltım yöntemleri 
kullanılmaya başlanmış ve giderek önem kazanmaktadır (Alizadeh ve ark., 2018).

Doku kültürü tekniklerinin bitki yetiştiriciliği ve genetiği yönünden önemli 
avantajları vardır. Bu teknikler kısa sürede hızlı ve kitlesel üretime olanak sağladı-
ğı gibi, bitki materyallerinin hastalıklardan arınmış olarak üretilmesi de sağlana-
bilmektedir. Ayrıca nesli tükenmekte olan türlerin korunması ve çoğaltılması zor 
olan türlerin üretiminde de doku kültürü yöntemlerinden yararlanılabilmektedir 
(Şengül, 2012). Ancak mikroçoğaltımda;  yavaş büyüme, vitrifikasyon (hiperhid-
risite), kontaminasyon, yoğun işgücü ve girdi kullanımı sonucu oluşan yüksek 
maliyet, zayıf köklenme, dış koşullara aktarmada düşük tutum oranı gibi olum-
suzluklar meydana gelmekte ve bu olumsuzluklar da çok fazla ekonomik kayıplara 
neden olabilmektedir. Bu sorunların büyük bir kısmı besin ortamının içeriğinden 
kaynaklanmaktadır. Besin ortamı; genel olarak saf su, makro-mikro elementler, 
vitaminler, karbonhidratlar, bitki büyüme düzenleyicileri ile jel yapıcı maddeler-
den oluşmaktadır. Bununla birlikte mikroçoğaltımda sorunlar ile karşılaşıldığın-
da çoğalma katsayısı ve köklenmeyi artırmak amacıyla besin ortamlarına bazı 
organik bileşikler, poliaminler, aktif kömür gibi maddeler de ilave edilebilmekte-
dir (Özzambak ve ark., 2018).  Son yıllarda birçok süs bitkisi türlerinde ve meyve 
anaçlarında doku kültürü tekniği yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak birçok 
bitki türünün doku kültürü ile üretiminde önemli sorunlar bulunmaktadır. Armut 
anaçlarının da doku kültürü yöntemleri ile çoğaltımına yönelik araştırmalar ya-
pılmıştır (Erig ve ark., 2004; Nikolova, 2017; Alizadeh ve ark., 2018). Ancak gerek 
çoğaltma aşaması, gerekse köklenme aşamasında hala sorunlarla karşılaşılmakta-
dır. Bugüne kadar yapılan çalışmalarda armut anaçlarının doku kültürü ile çoğaltı-
mında gümüş tiyosülfat (GTS) kullanımına rastlanmamıştır. Köklenme aşamasın-
da besin ortamına organik demir ilave edilmesine yönelik ise sınırlı sayıda çalışma 
bulunmaktadır (Sotiropoulos ve ark., 2006). Bu nedenle çoğaltma katsayısının ve 
köklenme oranının artırılması için yeni araştırmaların yapılması gerekmektedir.

Çalışmada armut fidan üretiminde anaç olarak kullanılan verimli, hastalıklara 
ve soğuklara karşı dayanımı oldukça iyi olan OHxF 333 ve OHxF 97 armut klon 
anaçlarının mikroçoğaltımında kullanılan protokollerin geliştirilerek daha etkili 
bir çoğaltıma katkı sağlamak hedeflenmiştir.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Materyal

Bu çalışmada bitkisel materyal olarak OHxF 97 ve OHxF 333 armut klon anaçla-
rının sürgünlerinden elde edilen eksplantlar kullanılmıştır. Anaçlara ait yaklaşık 2-3 
cm uzunluğundaki sürgün uçları Eğirdir Meyvecilik Araştırma Enstitüsü bünyesinde 
yürütülen proje kapsamındaki bitkilerden mayıs ayı içerisinde alınmıştır.

OHxF 97 armut anacı, kuvvetli bir gelişim göstermekte olup, verimli, armut 
ateş yanıklığı ve armut geriye doğru ölüm (peardecline) hastalıklarına ve soğuklara 
karşı dayanıklı bir anaçtır.

OHxF 333, OHxF serisinin ticari olarak en çok tercih edilen anacıdır. OHxF 
333, ateş yanıklığı (Erwinia amylovora (Burill)) ve armut geriye doğru ölüm (pear-
decline) hastalıklarına oldukça dayanıklı, yarı bodur, verimli ve toprağa tutunma 
kuvveti iyi olan bir klon anaçtır. Üzerine aşılanan armut çeşitleriyle uyuşmazlık 
sorunu da olmadığından fidancılık sektöründe yarı bodur armut fidanı üretiminde 
yaygın olarak tercih edilmektedir (Alizadeh ve ark., 2018; Hepaksoy, 2019).

2.2. Yöntem

Anaçlardan mayıs ayı içinde 2-3 cm uzunluğunda alınan sürgün uçları musluk 
suyu altında 15 dakika süre ile yıkanmıştır. Sonra  %70’lik etanol içerisinde 1 daki-
ka bekletilmiş ve steril saf su ile yıkanarak alkolden arındırılmıştır. Son olarak ise 
birkaç damla tween 20 içeren %18’lik sodyum hipoklorit (%15 Cl içerikli) çözelti-
sinde 18 dakika çalkalanmış ve 3 kez 5’er dakika süreyle steril saf su ile yıkanarak 
sodyum hipokloritten tamamen arındırılmıştır. Steril edilen sürgün uçları steril 
kurutma kağıdı üzerinde nemi alındıktan sonra yaklaşık 0.5-1cm uzunluğunda 
hazırlanarak besin ortamlarına aktarılmıştır. Başlangıç ortamında MS (Murashige 
ve Skoog) besin ortamına 1mg/l BAP, 0.01 mg/l IBA ve 0.3 mg/l GA3 ilave edilmiş-
tir. Besin ortamlarının pH’sı 5.8’e ayarlandıktan sonra 30 g/l sakkaroz, 7 g/l agar 
eklenmiştir. Çalışmanın tüm aşamalarında besin ortamları 121˚C sıcaklıkta otok-
lav içerisinde 14 dakika süre ile steril edilmiştir. Sürgün uçları başlangıç ortamında 
yaklaşık 3 hafta süre ile 24±1˚C sıcaklık ve yaklaşık 120±10 µmol/m2s ışık şiddetine 
ayarlı iklim odasında 16 saat aydınlık 8 saat karanlık koşullarda kültüre alınmıştır. 
Bu sürenin sonunda sağlıklı sürgünler çoğalma aşaması için hazırlanan besin or-
tamlarına aktarılarak çoğaltılmıştır. Çalışmanın hem çoğaltma hem köklendirme 
aşamalarında eksplantlar aynı iklim odası koşullarında kültüre alınmıştır.
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2.2.1. Sürgün Çoğaltma Aşaması

Çoğaltma aşaması 2 aşamalı olarak yapılmıştır. Denemenin 1. aşamasında 
eksplant olarak 2-3 boğumlu (≥2cm) mikrosürgünler kullanılmıştır. Bu aşamada 
2, 3, 4 ve 5 mg/l BAP dozları ile 0.3 ve 0.5 mg/l IBA’nın oluşturduğu kombinasyon-
lar besin ortamına ilave edilmiştir. Ayrıca besin ortamlarına 30 g/l sakkaroz ve 7 
g/l agar eklenerek pH’ sı 5.8’e ayarlanmıştır. Hazırlanan besin ortamları 100 ml iç 
hacme sahip olan magenta kaplarına 25 ml olarak konulmuş ve 2-3 boğumlu mik-
rosürgünler dikilmiştir. Kültürler 4’er hafta aralıklarla 2 defa alt kültüre alınmıştır. 
Her iki alt kültürün sonunda regenerasyon oranları, eksplant başına sürgün sayı-
ları ve sürgün uzunlukları belirlenmiş ve iki alt kültürün ortalamaları alınmıştır.

Denemenin 2. aşamasında ise GTS ve karbon kaynağının çoğalma katsayısı 
üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla 1. denemede en iyi sonucu veren 2 mg/l 
BAP + 0.5 mg/l IBA içeren besin ortamlarına GTS (0, 5 ve 10 µM) ve karbon kay-
nağı olarak 30 g/l sakkaroz ya da glikoz ilave edilmiştir. Besin ortamına dikilen 2-3 
boğumlu mikrosürgünler aynı iklim odası koşullarında 4’er hafta süre ile 2 defa alt 
kültüre tabi tutulmuştur.  Kültürlerin sonunda her bir alt kültür için regenerasyon 
oranı, eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu değerleri belirlenmiş ve 
ortalamaları alınmıştır.

2.2.2. Köklendirme Aşaması

Köklendirme aşamasında 2 farklı deneme yapılmıştır. Birinci denemede IBA 
ve aktif kömürün köklenme üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla ½ MS besin 
ortamına 0, 1, 2 ve 3 mg/l IBA dozları ile 1 g/l aktif kömür, 20 g/l sakkaroz ve 7 g/l 
agar ilave edilmiş ve pH’sı 5.8’e ayarlanmıştır. Daha sonra ısıtılarak agar ve aktif kö-
mürü çözülen besin ortamları, 100 ml’lik cam magentalar içerisine yaklaşık 25’şer 
ml olacak şekilde konulmuş ve otoklavlanarak steril hale getirilmiştir. Yaklaşık 2 
cm uzunluğunda hazırlanan sağlıklı mikrosürgünler besin ortamlarına aktarıldık-
tan sonra sıcaklığı 24±1˚C olan iklim odasında kültüre alınmıştır. İnkübasyonun 
ilk 10 gününde karanlık koşullarda bırakılan kültürler, sonraki günlerde 16 saat 
aydınlık/8 saat karanlık koşullarda 4 haftalık inkübasyona tabi tutulmuştur. Bu 
sürenin sonunda mikrosürgünlerde köklenme oranı, kök sayısı ve kök uzunluğu 
değerleri ölçülmüştür.

İkinci denemede besin ortamına şelatlanmış Fe (Sequestrene 138) ilave edile-
rek köklenme üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla köklendirme denemesinin 
ilk aşamasında en yüksek köklenme oranının elde edildiği 2 mg/l IBA içeren ½ 
MS ortamına ilave olarak 100 yada 150 mg/l demir ilave edilmiştir. Besin ortam-
larına dikilen yaklaşık 2 cm uzunluğundaki sağlıklı sürgünler aynı koşullardaki 
iklim odasında 10 gün karanlık, 4 hafta aydınlık koşullarda inkübasyona tabi tutul-
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muştur. Bu sürenin sonunda mikrosürgünlerde köklenme oranı, kök sayısı ve kök 
uzunluğu değerleri belirlenmiştir.

2.2.3. Deneme Deseni ve Verilerin Değerlendirilmesi

Araştırmada, çoğaltma ve köklendirme denemeleri tesadüf parselleri deneme 
desenine göre 5 tekerrürlü ve her tekerrürde 4 eksplant olacak şekilde kurulmuş-
tur. Elde edilen sonuçlar Minitab 17 paket programı kullanılarak varyans analizine 
tabi tutulmuş ve önemli çıkan ortalamalar arasındaki farklılık Tukey çoklu karşı-
laştırma testine göre belirlenerek farklı harfler ile gösterilmiştir. İstatistik analizler-
de yüzde değerlerin arcsin açı transformasyon karşılıkları kullanılmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Sürgün Çoğaltma Aşaması

Sürgün çoğaltma aşamasında 2 farklı deneme yapılmıştır. 1. deneme sonucun-
da rejenerasyon oranı, eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu değerleri 
Çizelge 1’de verilmiştir. Çoğaltma aşamasında kullanılan farklı büyümeyi düzenle-
yici kombinasyonlarının eksplant başına sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu üzerine 
etkisi incelendiğinde, ortamlar arasındaki farklar istatistik olarak %5 hata seviye-
sinde önemli bulunmuştur.  OHxF 97 anacında yapılan çalışmada; rejerenasyon 
oranı %95-100 oranında gerçekleşmiştir. Çalışmada tüm uygulamaların eksplant 
başına sürgün sayısı değerlerini önemli düzeyde artırdığı saptanmıştır. Uygula-
maların sürgün uzunluğu değerlerini ise kontrole göre artırmadığı saptanmıştır. 
Bununla birlikte istatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte BAP konsantrasyo-
nunun artması ile kontrole göre sürgün uzunluğunun azaldığı görülmüştür.  OHxF 
97 anacında sürgün sayısı bakımından 4 mg/l BAP+0.3 mg/l IBA uygulaması dı-
şındaki kombinasyonları içeren uygulamalar arasındaki farklılık istatistiksel olarak 
önemli bulunmamıştır. İstatistik anlamda önemli olmamakla birlikte en yüksek 
sürgün sayısı 5.2 adet/eksplant ve en yüksek sürgün uzunluğu 27.42 mm ile 2 mg/l 
BAP+0.5 mg/l IBA ile desteklenmiş MS ortamında elde edilmiştir (Şekil 1A).

OHxF 333 anacında rejenerasyon oranı ve sürgün sayısı bakımından uygu-
lamalar arasındaki farklılık istatistik olarak önemsiz iken, uygulamaların sürgün 
uzunluğu üzerine olan etkisi istatistik olarak önemli bulunmuştur. Çalışmada, is-
tatistik anlamda önemli olmamakla birlikte 2 mg/l BAP + 0.5 mg/l IBA ile destek-
lenmiş MS ortamında 2.1 adet/eksplant ile en yüksek sürgün sayısı ve 24.96 mm ile 
en yüksek sürgün uzunluğu elde edilmiştir.
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Çizelge 1. Farklı oranlarda BAP ve IBA içeren MS ortamlarının OHxF 97 ve 
OHxF 333 anaçlarının mikroçoğaltımı üzerine etkileri

Table  1. Effects of MS media containing different ratios of BAP and IBA on mic-
ropropagation of OHxF 97 and OHxF 333 rootstocks

Uygulamalar OHxF 97 OHxF 333

BAP 
(mg/l)

IBA 
(mg/l)

Rejenerasyon 
Oranı (%)

Sürgün 
Sayısı 
(adet)

Sürgün 
Uzunluğu (mm)

Rejenerasyn 
Oranı (%)

Sürgün 
Sayısı 
(adet)

Sürgün 
Uzunluğu (mm)

0 0 95 1.2 c* 23.02 abc 95 1.0 18.50 c

2 0.3 100 5.1 a 26.80 ab 100 1.1 24.59 ab

2 0.5 95 5.2 a 27.42 a 100 2.1 24.96 a

3 0.3 95 4.9 ab 23.49 abc 95 1.1 18.56 c

3 0.5 95 4.3 ab 23.32 abc 100 1.1 20.05 abc

4 0.3 100 3.7 b 21.06 c 100 1.1 15.65 c

4 0.5 100 4.5 ab 22.90 abc 100 1.2 19.90 bc

5 0.3 100 4.3 ab 21.01 c 95 1.1 18.37 c

5 0.5 95 4.5 ab 21.72 bc 95 1.7 20.28 abc

* Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistik olarak önemlidir (P<0.05).

Bu çalışmada, OHxF 97 klon anacında 2 mg/l BAP içeren MS ortamında en 
yüksek sürgün sayısı elde edilmiştir. Bizim çalışmamıza benzer şekilde yapılan 
diğer çalışmalarda (Boudabous ve ark., 2010; Güçlü ve ark., 2010; Sulusoğlu ve 
Çavuşoğlu, 2013; Rehman ve ark., 2014; Nikolova, 2017; Aydın ve Yarılgaç, 2021; 
Özelçi ve Yiğit, 2022) MS ortamına BAP ilavesinin sürgün sayısını kontrole göre 
önemli oranda artırdığı bildirilmektedir. Bu araştırmada, çoğaltma çalışmalarının 
ilk denemesinden elde ettiğimiz sonuçlar değerlendirildiğinde, besin ortamına bü-
yümeyi düzenleyici maddelerden BAP ilavesinin OHxF 97 anacında sürgün sayı-
sını artırdığı, OHxF 333 anacında ise etkili olmadığı belirlenmiştir. Her iki anaçta 
da BAP konsantrasyonunun artmasına paralel olarak sürgün uzunluğunda belli 
oranda bir azalmanın olduğu tespit edilmiştir. Benzer sonuçlar başka araştırıcı-
lar tarafından da ifade edilmektedir. Siddique ve ark. (2015) tarafından yapılan 
araştırmada besin ortamına ilave edilen TDZ, BAP ve KIN konsantrasyonlarının 
artması ile sürgün uzunluğunun azaldığı bildirilmektedir. Mikroçoğaltım çalışma-
larında sürgün uzunluğunun çok düşük olması istenmemektedir. Nitekim Clapa ve 
ark. (2013) yaptıkları araştırmada başarılı bir köklenme için sürgün uzunluğunun 
3 cm’den yüksek olması gerektiğini bildirmişlerdir. Araştırıcılar 2.5 cm’den kısa 
sürgünlerin yaklaşık %62 oranında köklendiğini, 3 cm’den uzun sürgünlerin ise 
%98 oranında köklendiğini belirtmişlerdir. Mikroçoğaltım çalışmalarında sürgün 
sayısı yanında sürgün uzunluğu değerlerinin de önemli bir kriter olduğu bildiril-
mektedir. Bu nedenle çoğaltma aşamasında gereksiz yüksek sitokinin konsantras-



322 OHxF 97 ve OHxF 333 Armut Klon Anaçlarının Mikroçoğaltımı..

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 2, Sayfa 315-330

yonundan kaçınılmalıdır. Ayrıca bu aşamada sürgün uzunluğunu artırıcı uygula-
malar üzerinde durulmalıdır.

Sürgün çoğaltma aşamasının ikinci denemesinde armut anaçlarının mikroço-
ğaltımı üzerine besin ortamına GTS ve glikoz ilave edilmesinin etkileri belirlen-
miştir (Çizelge 2). OHxF-97 anacının mikroçoğaltımı üzerine, besin ortamına 
GTS ve farklı karbon kaynakları ilave edilmesinin istitistiksel olarak önemli ol-
madığı belirlenmiştir. OHxF 97 anacında uygulamalara göre rejenerasyon oranları 
%90 ile %100 arasında, sürgün sayıları 4.3 ile 5.0 adet/eksplant arasında ve sürgün 
uzunluğu değerleri ise 12.54 ile 18.48 mm arasında değişmiştir.

Araştırmada besin ortamına farklı karbon kaynağı ve GTS ilave edilmesinin 
OHxF 333 armut anacında rejenerayon oranı üzerine etkisi istatistik olarak önem-
siz, sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu üzerine etkileri ise istatistik olarak önem-
li bulunmuştur. Sürgün sayısı bakımından değerlendirildiğinde glikoz içerikli 
çoğaltma ortamında 0 ve 5 µM GTS içeren ortamların sürgün sayısını (sırasıyla, 
2.6 ve 2.5 adet/eksplant) kontrole göre önemli oranda artırdığı, diğer uygulama-
ların ise etkilemediği tespit edilmiştir. Sürgün uzunluğu değerleri incelendiğinde 
ise sakkaroz içerikli çoğaltma ortamına 5 ya da 10 µM GTS ilavesinin OHxF 333 
anacında sürgün uzunluğunu (sırasıyla, 24.59 ve 24.96 mm) kontrole göre önemli 
oranda artırdığı saptanmıştır (Çizelge 2).

Çizelge 2. GTS ve farklı karbon kaynaklarının OHxF 97 ve OHxF 333 armut 
anaçlarında rejenerasyon oranı, sürgün sayısı ve sürgün uzunluğu üzerine etkileri

Table 2. The effects of GTS and different carbon sources on regeneration rate, 
shoot number and shoot length in OHxF 97 and OHxF 333 pear rootstocks

Uygulamalar* OHxF 97 OHxF 333

Karbon 
Kaynağı 
(30g/l)

GTS 
(µM)

Rejenerasyon 
Oranı (%)

Sürgün 
Sayısı 
(adet/

eksplant)

Sürgün 
Uzunluğu 

(mm)

Rejenerasyon 
Oranı (%)

Sürgün Sayısı 
(adet/eksplant)

Sürgün Uzunluğu 
(mm)

Sakkaroz 0 100 4.7 18.48 95 1.4 b** 18.50 c

Sakkaroz 5 100 5.0 13.24 95 2.1 ab 24.59 ab

Sakkaroz 10 90 4.3 12.54 95 1.7 ab 24.96 a

Glikoz 0 100 4.9 14.00 100 2.6 a 18.56 c

Glikoz 5 100 4.6 17.90 100 2.5 a 20.05 abc

Glikoz 10 100 4.7 15.15 95 2.1 ab 15.65 c

* Tüm uygulamalara 2 mg/l BAP ve 0.5 mg/l IBA ilave edilmiştir.
**Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistik olarak önemlidir 
(P<0.05).
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Yaptığımız çalışmada çoğaltma ortamına GTS ilavesinin her 2 anaçta da eksplant 
başına sürgün sayısı üzerine bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir. Ancak besin 
ortamına sakkaroz yerine glikoz yada glikoz + 5 µM GTS ilave edilmesinin OHxF 
333 anacında eksplant başına sürgün sayısı üzerine olumlu etki gösterdiği görül-
müştür. Sakkaroz içerikli besin ortamında ise 5 ve10 µM GTS ilavesinin sürgün 
uzunluğunu kontrole göre artırdığı saptanmıştır. Farklı karbon kaynaklarının ve 
AgNO3 uygulamalarının mikroçoğaltım başarısı üzerine etkili olduğu başka araş-
tırıcılar tarafından da ifade edilmektedir. Prunus mume türünün mikroçoğaltımı 
üzerine yapılan bir çalışmada bizim sonuçlarımızı destekler şekilde besin ortamına 
glikoz ilave edilmesinin sakkaroz, sorbitol ve früktoz ilave edilmesine göre daha 
başarılı sonuçlar verdiği bildirilmektedir (Harada ve Murai, 1996).  Araştırıcılar 
sakkaroz içeren ortamlarda kloroz görüldüğünü bildirmişlerdir. Sarropoulou ve 
ark. (2016) yapmış oldukları çalışmada vişne (CAP-6P) ve kiraz (Gisela 6) anaç-
larında etilen inhibitörü olan Ag2SO4, CoCl2 ve AgNO3 uygulamalarının etkilerini 
araştırmışlardır. Araştırmalarının sonucunda AgNO3 uygulamasının her iki anaç-
ta da kontrol uygulamasına göre sürgün sayısını önemli oranda artırdığını bildir-
mişlerdir. Ag2SO4 ve CoCl2 uygulamalarında ise CAP-6P anacında sürgün sayısın-
da önemli bir artış olmadığını, Gisela 6 anacında ise sürgün sayısında önemli artış 
olduğunu tespit etmişlerdir. Daha önce yapılan çalışmalar ve çalışmamızın sonuç-
ları değerlendirildiğinde etilen inhibitörlerinin etkilerinin farklı olmasının sebe-
bi tür ve çeşitler arasındaki genetik farklılıktan kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Mikroçoğaltım çalışmalarında besin ortamlarına GTS ilavesinin gerekli olmadıkça 
eklenmemesi gerektiği söylenebilir. Ancak in vitro koşullarda etilen üretiminden 
kaynaklanan, sararma, yaprak dökülmesi ya da gelişme geriliği gibi sorunlar ile 
karşılaşıldığında besin ortamına GTS ilavesinin çözüm getirebileceği düşünülmek-
tedir. Çoğalma katsayısı düşük olan OHxF 333 anacında glikoz ile birlikte besin 
ortamına 5 µM GTS ilavesinin etkili olması, bu anaçta etilen birikimi sorununun 
olabileceğini düşündürmektedir. Besin ortamına GTS ilave edilmesinin bitkilerde 
etilen sentezini engellediği ve buna bağlı kararmaları önlediği Feng ve ark. (2010) 
tarafından da bildirilmiştir.

3.2. Köklendirme Aşaması

Çoğaltma aşamasında elde edilen mikrosürgünlerin köklendirilmesi amacıyla 
2 farklı deneme yapılmıştır. 1. denemede IBA ve aktif kömürün farklı dozlarının 
oluşturduğu kombinasyonları içeren besin ortamlarının köklenme üzerine etkileri 
incelenmiştir. Araştırma sonucunda elde edilen köklenme oranı, kök sayısı ve kök 
uzunluğu değerleri Çizelge 3’de verilmiştir. OHxF 97 anacında en yüksek köklenme 
oranları 1, 2 ya da 3 mg/l IBA ilave edilmiş ½ MS ortamlarında (sırasıyla, %60, %65 
ve %55) meydana gelmiştir. İstatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte en yüksek 
kök sayısı (4.00 adet) 2 mg/l IBA ve 1g/l aktif kömür ilave edilmiş ½ MS ortamında 
elde edilmiştir. Ortama aktif kömür ilavesinin kök uzunluğu değerlerini artırdığı 
belirlenmiştir (Çizelge 3).
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OHxF 333 anacında en yüksek köklenme oranı (%55) 2 mg/l IBA ilave edilmiş 
½ MS ortamında meydana gelmiştir (Şekil 2B). Köklenen eksplant başına en yük-
sek kök sayısı değeri 8 adet ile 3 mg/l IBA+1 g/l aktif kömür ilave edilmiş ortamda 
tespit edilmiştir. Bununla birlikte bu ortam ile 2 ve 3 mg/l IBA içeren ½ MS ortam-
larından elde edilen kök sayıları (sırasıyla,4.67 ve 5.21 adet/eksplant) arasındaki 
fark önemsiz bulunmuştur. OHxF 333 anacında uygulamaların kök uzunluğu üze-
rine etkisi ise önemsiz kalmıştır.

Şekil 1. A; 2 mg/l BAP+0.5mg/l İBA içeren MS ortamında sürgün rejenerasyonu, 
B; 2mg/l İBA içeren ½ MS ortamında köklenme, C; 2mg/l İBA+150mg/l Fe-
EDDHA (Sequestrene 138) içeren ½ MS ortamında köklenme.

Figure 1. A; Shoot propagation in MS medium containing 2 mg/l BAP+0.5 mg/l 
IBA, B; Rooting in ½ MS medium containing 2 mg/l IBA, C; Rooting in ½ MS medi-
um containing 2 mg/l IBA+150 mg/l Fe-EDDHA (Sequestrene 138)
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Çizelge 3. Farkı IBA ve aktif kömür kombinasyonlarının OHxF 97 ve OHxF 
333 anaçlarında köklenme üzerine etkileri

Table 3. Effects of different combinations of IBA and activated charcoal on roo-
ting of OHxF 97 and OHxF 333 rootstocks

Köklendirme çalışmalarında seyreltilmiş besin ortamlarının kullanımı, ta-
mamen karanlık koşullarda inkübasyon ve besin ortamına IBA ve aktif kömür 
ilave edilmesinin olumlu etkilerinin olduğu başka araştırıcılar tarafından da bil-
dirilmiştir (Grigoriadou ve Leventakis 2000; Thomas, 2008; Dumanoğlu ve ark., 
2009; Aygün ve Dumanoğlu, 2015; Yıldırım ve ark., 2015). Mersinin mikroço-
ğaltımı üzerine yapılan bir araştırmada ½ MS ortamına 1 mg/l IBA ve 2 g/l aktif 
kömür ilavesinin köklenmeyi %80 oranında teşvik ettiği ifade edilmiştir (Şan ve 
ark., 2015). Yine bizim sonuçlarımıza benzer şekilde Guardian şeftali anacının in 
vitro köklendirilmesi çalışmasında ½ MS ortamına 2 mg/l NAA ya da IBA ilave 
edildikten sonra 1 hafta karanlık ve ardından aydınlık koşullarda inkübasyonun 
köklenmeyi teşvik ettiği belirtilmektedir (San ve ark., 2015). Besin ortamına ak-
tif kömür ilave edilmesinin ise köklenmeyi etkilemediği bildirilmektedir (Erig ve 
ark., 2004). Ancak Xiaolong ve ark. (2021) ve Boudabous ve ark. (2010) ise ça-
lışmalarında aktif kömürün kontrol uygulamasına göre köklenme oranını önemli 
derecede arttırdığını bildirmişlerdir. Yaptığımız çalışmanın sonucu ve diğer çalış-
maların sonuçlarını değerlendirdiğimizde, köklenme ortamlarına aktif kömür ila-
vesinin farklı tür ve çeşitlerin in vitro köklendirme çalışmalarında farklı etkisinin 
olduğu görülmektedir. Besin ortamına aktif kömür ilavesinin bazı bitkilerin yara 
yüzeylerinden salgılanan fenolik maddeleri adsorbe ederek eksplantın zarar gör-
mesini engellediği, yine ışık klimasını değiştirerek köklenmeyi teşvik ettiği bil-
dirilmektedir (Thomas, 2008). Bununla birlikte besin ortamına ilave edilen aktif 
kömürün vitaminleri, demir-çinko şelatlarını ve büyümeyi düzenleyici maddeleri 
de adsorbe edebildiği bilinmektedir. Bizim çalışmamızda aktif kömürün köklenme 

Uygulamalar OHxF 97 OHxF 333

IBA  
(mg/l)

Aktif 
Kömür 

(g/l)

Köklenme 
Oranı (%)

Kök Sayısı 
(adet /eksplant)

Kök Uzunluğu 
(mm)

Köklenme 
Oranı (%)

Kök Sayısı 
(adet /eksplant)

Kök 
Uzunluğu 

(mm)

0 0 0 b* - - 0 c - -

1 0 60 a 3.2 2.60 ab 15 bc 3.5 bc 2.48

2 0 65 a 3.5 2.64 ab 55 a 4.67 ab 1.07

3 0 55 a 2.2 1.82 b 40 ab 5.21 ab 0.66

1 1 10 b 1.5 4.50 a 0 c - -

2 1 15 b 4.0 4.10 a 5 c 1.00 c 3.00

3 1 5 b 3.0 5.30 a 5 c 8.00 a 1.56

*Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistik olarak önemlidir (P<0.05).
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oranını düşürmesinin nedeni besin ortamına ilave edilen IBA’nın aktif kömür tara-
fından adsorbe edilmesinden kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. Nitekim 
yapılan araştırmalarda besin ortamına ilave edilen 2,4-D ve BA’in sırasıyla %99.5 ve 
%98’inin aktif kömür tarafından adsorbe edildiği bildirilmiştir (Thomas, 2008). Bu 
nedenle aktif kömürlü ortamlarda in vitro köklendirme çalışmaları planlanırken, 
düşük dozda aktif kömür ve daha yüksek dozda büyümeyi düzenleyici maddelerin 
besin ortamına ilave edilmesi düşünülmelidir.

Köklendirme denemelerinin 2. aşamasında besin ortamına şelatlanmış Fe 
(Sequestrene 138) ilavesinin etkileri araştırılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda 
köklenme oranı, eksplant başına kök sayısı ve kök uzunluğu değerleri Çizelge 
4’de verilmiştir. Köklendirme aşamasında kullanılan ortamların köklenme oranı, 
eksplant başına kök sayısı ve kök uzunluğu üzerine etkisi incelendiğinde, OHxF 97 
anacında ortamlar arasındaki farklar istatistik olarak önemsiz, OHxF 333 anacında 
ise köklenme oranı ve kök uzunluğu değerleri bakımından ortamlar arasındaki 
farklar istatistik olarak önemli bulunmuştur. OHxF 97 ve OHxF 333 armut anaç-
larında en yüksek köklenme oranları (sırasıyla, %80 ve %75) ve en yüksek kök 
sayıları (sırasıyla 3.40 ve 5.30 adet/eksplant) 150 mg/l demir ilave edilmiş ½ MS 
ortamında meydana gelmiştir (Çizelge 4, Şekil 1C). Kök uzunlukları bakımından 
değerlendirildiğinde ise OHxF 97 anacında istatistik olarak önemsiz olmakla bir-
likte en yüksek değerin (9.42 mm) 150 mg/l demir ilave edilmiş ortamda olduğu 
tespit edilmiştir. OHxF 333 anacında ise en yüksek kök uzunluğunun (11.05 mm) 
100 mg/l demir ilave edilmiş ortamda olduğu saptanmıştır.

Yaptığımız çalışmada köklendirme ortamına demir ilavesinin etkisi OHxF 333 
anacında istatistik olarak önemli bulunmuştur. OHxF 97 anacında istatistik olarak 
önemsiz olmakla birlikte köklenmeyi nispeten olumlu yönde etkilediği düşünül-
mektedir. Bizim çalışmamıza benzer şekilde başka araştırıcılar tarafından da besin 
ortamlarına organik demir ilavesinin kontrol uygulamasına göre köklenme oranı-
nı artırdığı bildirilmektedir (Molassiotis ve ark., 2003; Antonopoulou ve ark., 2007; 
Sadeghi ve ark., 2014). Antonopoulou ve ark. (2007) tarafından yapılan araştırma-
da GF-677 anacının in vitro köklenmesi üzerine Fe-EDDHA uygulamasının etkileri 
araştırılmıştır. Araştırıcılar bizim sonuçlarımıza paralel olarak 93.5 mg/l Fe-EDD-
HA içeren ortamda %30 köklenme elde ederken, 187.0 ve 280.5 mg/l Fe-EDDHA 
içeren ortamlarda %100 köklenme başarısı elde etmişlerdir. Başka bir araştırmada 
GF-677 anacının Fe-EDTA (MS ortamı) yada FeCl3 içeren ortamlarda köklenmediği, 
Fe-EDDHA (Sequestrin 138) içeren besin ortamlarında ise %100 oranında kök-
lendiği bildirilmektedir (Molassiotis ve ark., 2003).  Benzer şekilde Sotiropoulos 
ve ark. (2006) tarafından OHxF 333 armut anacının in vitro köklenmesi üzerine 
farklı demir kaynaklarının [FeSO4·7H2O, (NH4)2Fe(SO4)2-6H2O ve FeEDDHA] 
etkileri incelenmiş ve en yüksek köklenmenin (NH4)2[Fe(SO4)2]·6H2O içeren 
besin ortamında gerçekleştiği belirtilmiştir. Çalışmamızda Sequestrin 138 içeren 
ortamlarda köklendirilen bitkilerin daha sağlıklı ve yeşil olduğu dikkat çekmiş-



327Yunus Emre TUNCEL, Bekir ŞAN

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1252461

tir. Sequestrin 138 içeren ortamlarda köklenme oranının yüksek olmasının nede-
ni bitkilerde demir eksikliğinin olmaması olabilir. Nitekim Clapa ve ark. (2018) 
yaptıkları araştırmada besin ortamına ilave edilen demir şelatı (Sequestrin 138) 
dozunun artışına paralel olarak sürgün uzunluğunun arttığını, bitkilerin klorofil 
ve karotenoid içeriğinin yükseldiğini tespit etmişlerdir. Araştırıcılar Sequestrin 
138 içeren ortamlarda çoğaltılan bitkilerin dış koşullara daha kolay adapte oldu-
ğunu da ifade etmişlerdir. Bununla birlikte besin ortamına ilave edilen demir kay-
naklarının farklı sonuçlar verdiği de görülmektedir. Licea-Moreno ve ark. (2015) 
tarafından 9 farklı ceviz melezinin mikroçoğaltımı üzerine 2 farklı demir kaynağı-
nın (Fe-EDTA, Fe-EDDHA) etkileri araştırılmıştır. Araştırıcılar bazı genotiplerin 
Fe-EDTA içeren ortamda daha iyi köklendiğini, bazı genotiplerin ise Fe-EDDHA 
içeren ortamda daha iyi köklendiğini bildirmişlerdir.

Çizelge 4. Köklenme ortamına farklı dozlarda demir ilavesinin OHxF 97 ve 
OHxF 333 anaçlarının köklenmesi üzerine etkileri

Table 4. The effects of iron supplementation at different doses on the rooting 
medium of OHxF 97 and OHxF 333 rootstocks.

Uygulamalar OHxF 97 OHxF 333

IBA  
(mg/l)

Demir 
(mg/l)

Köklenme 
Oranı 

(%)

Kök Sayısı 
(adet /eksplant)

Kök 
Uzunluğu 

(mm)

Köklenme 
Oranı (%)

Kök Sayısı 
(adet /eksplant) 

Kök 
Uzunluğu 

(mm)

2 - 50 2.42 5.74 45 b* 3.70 6.29 b

2 100 45 2.89 6.85 65 ab 4.40 11.05 a

2 150 80 3.40 9.42 75 a 5.30 9.31 ab

4. SONUÇ

Sonuç olarak elde edilen verilere göre bitki büyüme düzenleyicilerden BAP 
çoğaltma çalışmaları için yeterli sonuç vermiş, ancak daha iyi sonuçlar elde edile-
bilmesi için BAP’ın yanında farklı bitki büyüme düzenleyici kombinasyonlarının 
birlikte etkisinin incelenmesi gerektiği düşünülmektedir. Yapılan literatür araş-
tırmalarında aktif kömürün köklendirme çalışmalarında genel olarak köklenme 
oranını arttırdığı bildirilmiştir. Ancak yapmış olduğumuz çalışmada ortama ak-
tif kömür ilavesi köklenme oranını düşürmüştür. Aktif kömürün farklı bitki tür 
ve çeşitlerinde genetik farklılıktan dolayı in vitro köklendirmeye etkisinin aynı 
olmadığı düşünülmektedir. Köklendirme çalışmamızın ikinci aşamasında ortama 
organik demir  (Sequestrene 138) ilavesi yapılmış ve kontrol ortamına göre kök-
lenme oranında artış görülmüştür. In vitro köklendirme çalışmalarında oksin 

* Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistik olarak önemlidir (P<0.05).
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özellikli büyümeyi düzenleyiciler ile birlikte farklı demir kaynaklarının etkileri 
üzerine daha detaylı araştırmalar yapılmalıdır. Sonuç olarak çalışmamızda kulla-
nılan yöntemlerden elde edilen sonuçlar, OHxF 97 anacının mikroçoğaltımı için 
uygun bulunmuştur. Ancak OHxF 333 anacının mikroçoğaltımı için daha fazla 
araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır.
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FARKLI AMBALAJ MATERYALLERİNİN DEPOLANAN 
FINDIKLARIN GEOMETRİK VE RENK ÖZELLİKLERİYLE 

AFLATOKSİN OLUŞUMUNA ETKİSİ

ÖZ

Bu çalışma jüt ve naylon (propilen kumaş dokuma) ambalajların, depolama 
süresince Tombul ve Karafındık çeşitlerinin meyve ve iç boyutları, renk özellikleri 
ve aflatoksin düzeylerine etkisini belirlemek amacıyla yürütülmüştür. Bu amaçla 
bir yıl süreyle depolanan fındıkların meyve ve içlerinin boyutları, ağırlıkları, randı-
manı, kabuk kalınlığı, göbek boşluğu, sağlam ve kusurlu iç oranı, beyazlama oranı 
ile diğer bazı kalite özellikleri incelenmiştir. Natürel ve kavrulmuş fındıkların L*, 
a*, b*, kroma ve hue açısı değerleri belirlenerek renk skalası elde edilmiştir. Ayrı-
ca depolama süresince örneklerdeki aflatoksin oluşumu takip edilmiştir. Çalışma 
sonuçlarına göre ambalaj farkının meyve ve iç boyutları üzerinde önemli bir etki 
oluşturmadığı ancak naylon ambalajın sağlam iç oranını düşürdüğü, kusurlu iç 
ve beyazlama oranını arttırdığı gözlenmiştir. Naylon ambalajın parlaklığı ve renk 
doygunluğunu arttırdığı görülse de farklılık duyusal olarak net anlaşılamamıştır. 
Depolama süresinin meyve ve iç boyutlarını genellikle etkilemediği ancak sağlam 
iç oranını düşürdüğü, kusurlu iç oranı ve beyazlama oranını arttırdığı ayrıca renk 
değerlerini duyusal olarak fark edecek düzeyde etkilemediği gözlenmiştir. Depo-
lama süresince hiçbir örnekte aflatoksin oluşumuna rastlanmamıştır. İncelenen 
parametrelere göre depolama ambalajı olarak, beyazlama oranını düşürmesine 
rağmen kusurlu iç oranını arttırmayan jüt ambalaj kullanımının faydalı olacağı 
düşünülebilir.

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin, Ambalaj, Depolama, Fiziksel Özellikler, Renk.



EFFECT OF DIFFERENT PACKAGING MATERIALS ON 
GEOMETRIC, COLOR PROPERTIES AND AFLATOXIN 

FORMATION OF STORED HAZELNUT

ABSTRACT

This study was carried out to determine the effect of jute and nylon (propylene 
fabric weaving) packaging on the nut - kernel dimensions and color characteristics 
of  Tombul and Karahazelnut varieties and aflatoxin levels during storage. For this 
purpose, the dimensions, weight, kernel percentage, shell thickness, kernel cavity, 
good and defective kernel ratio, blanching ratio and some other quality characte-
ristics of the nuts and kernels of hazelnuts stored for one year were investigated. 
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Color scale was obtained by determining the L*, a*, b*, chroma and hue angle 
values of natural and roasted hazelnuts. In addition, aflatoxin formation in the 
samples was monitored during storage. According to the results of the study, it 
was observed that the packaging difference did not have a significant effect on the 
nut and kernel dimensions, but it decreased the good kernel ratio of the nylon pa-
ckaging and increased the defective kernel and blanching rate. Although it is seen 
that nylon packaging increases the brightness and color saturation, the difference 
cannot be clearly understood sensory. It was observed that the storage period ge-
nerally did not affect the nut and kernel dimensions, but decreased the good kernel 
rate, increased the defective kernel rate and blanching rate, and did not affect the 
color values at a sensory level. No aflatoxin formation was observed in any of the 
samples during storage. According to the parameters examined, it can be thought 
that the use of jute packaging, which does not increase the defective kernel rate, 
will be beneficial, although it reduces the blanching rate.

Keywords: Aflatoxin, Color, Packaging, Physical Properties, Storage.



1. GİRİŞ

Türkiye’de yetiştiriciliği yoğun olarak yapılan Antep fıstığı, badem, ceviz ve kes-
tane gibi sert kabuklu meyveler içerisinde yer alan fındık, uzun yıllardır ülkenin en 
önemli tarımsal ihraç ürünü konumundadır. Fagales takımı Betulaceae familyası 
içinde yer alan fındığın anavatanı olan Anadolu, en önemli yabani ve kültür çeşit-
lerinin doğal yayılma alanıdır (Karaosmanoğlu ve Üstün, 2019). Yıllık yaklaşık 650 
bin ton kabuklu fındık üretimiyle Türkiye Dünya’da en önemli fındık üreten ülke 
konumundadır. Diğer taraftan 2021-22 sezonunda 340 bin tonluk ihracattan elde 
edilen 1.9 milyar dolarlık gelir fındığı ülkemizin tüm ihraç ürünleri içerisinde tek 
başına en önemli ilk 20 ihraç ürünü içerisine sokmaktadır (TİM, 2022; KİB, 2022). 

Türkiye’de fındık hasadı yıl, çeşit, lokasyon, yükselti ve olgunlaşma gibi para-
metrelere göre değişmekle birlikte ağustos ayının ilk yarısında başlamakta ve ey-
lül ayının ilk haftalarına kadar sürmektedir. Hasat edilen fındıklardaki nem ora-
nı %30’lardan %6 seviyesine düşürmek için genellikle güneş altında, iklime göre 
değişmekle birlikte 3-5 gün süreyle kurumaya bırakılmaktadır. Kurtulan fındıklar 
büyük oranda üreticilerin depolarında ortam şartlarında, ekonomik kaygılar nede-
niyle 1 yılı bulan sürelerde depolanmaktadır.

Gıda kalitesi, endüstriyi ve tüketicileri yakından ilgilendiren bir kavramdır, 
dolayısıyla gıdaların kalitesini ve güvenliğini tehlikeye atacak fiziksel ve kimyasal 
değişikliklerin minimize edilerek ürünlerin uygun koşullarda muhafaza edilmesi 
büyük önem arz etmektedir (Guiné ve ark., 2015). Gıda ürününün dış çevrenin et-
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kisinden korunmasında birincil rol oynayan gıda ambalajının temel amacı, gıdayı 
en ekonomik şekilde muhafaza etmek, hem endüstriyel hem de tüketici ihtiyaçla-
rını karşılamak, gıda güvenliğini sağlamak ve çevresel etkileri en aza indirmektir 
(Sharma ve ark., 2021). Bu nedenle gıdaların uygun ambalaj malzemesiyle depo 
edilmesi raf ömrü süresince gıdanın korunmasında önem taşımaktadır.

Geleneksel olarak fındıkların depolanması jüt çuval olarak isimlendirilen 
organik malzemeden üretilmiş ambalajlarda yapılmaktadır. Ancak son yıllarda 
üreticiler, jüt çuvala göre daha ekonomik olması, fındık doldurma ve boşaltma 
işlemleri sırasında tozuma yapmaması, temizliğinin kolay olması, daha az yer 
kaplaması ve hafif olması gibi nedenlerle plastik temelli olan ve naylon çuval ola-
rak isimlendirilen ambalaj malzemelerini yoğun olarak tercih etmeye başlamış-
lardır. Fındığın depolanmasında kullanılan geleneksel ambalaj malzemesi olan jüt 
çuvalın fındıkların renk ve fiziksel özellikler ile fındık muhafazasında önemli bir 
risk olan aflatoksin oluşumu üzerine etkisi bilinmektedir (Bostan ve Güler, 2016; 
Akar, 2016; Turan ve Karaosmanoğlu, 2019). Ancak son yıllarda yukarıda sıra-
lanan sebeplerle kullanımı hızla yaygınlaşan naylon çuvalların depolanan fındık-
ların kalitesi üzerindeki etkisine ilişkin bir çalışmaya literatürde rastlanmamıştır. 
Bu çalışma, bir yıl süreyle naylon ve jüt çuvallarda depolanan fındıkların (Corylus 
avellana L. Cvs. ‘Tombul’ ve ‘Karafındık’), gıdaların market değerini ve tüketici 
tercihlerini yakından etkileyen fiziksel ve renk özellikleriyle aflatoksin düzeyine 
ambalaj malzemesinin etkisini belirlemek amacıyla yürütülmüştür.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Örnek Toplama ve Depo Şartları

Çalışmanın bitkisel materyali olarak önemli Türk fındık çeşitleri olan Giresun 
Kalite Tombul ve Levant Kalite Karafındık çeşitleri seçilmiştir. Fındık örnekleri, Gi-
resun (Türkiye) ili, Batlama vadisi, Akköy (40° 51’ 38.52” N, 38° 18’ 58.69” E), Seyit-
köy (40° 51’ 40.40” N, 38° 19’ 09.72” E) ve Alınca (40° 51’ 59.55” N, 38° 19’ 00.26” 
E) köylerindeki bahçelerden elle yerden hasat edilmiştir. Hasat kriteri olarak fındık 
çotanaklarının kahverengileşdiği ve dalların sallanmasıyla toplam fındığın 2/3’ünün 
dökülmeye başladığı dönem esas alınmıştır (Tombul: 16 Ağustos, Karafındık 22 
Ağustos). Hasat edilen fındıklar, zuruflarından patozla ayrılmış ardından beton har-
manda, jüt tente (5x5 m) üzerinde güneş altında 3 gün boyunca sabah 09.00 akşam 
19.00 saatleri arasında (ortalama sıcaklık 23.6 °C) kurumaya bırakılmıştır. Ayrıca 
kurutma süresi boyunca her gün 5 defa karıştırılmıştır. Akşam 19.00’dan sonra her 
tente ortaya toplanarak üzerleri nem geçişinin engellenmesi için naylon örtüyle 
örtülmüştür. 3. günün sonunda fındıkların nem oranının %6’nın altına inmesiyle 
kurutma işlemi sonlandırılmıştır. Nem takibi, harmanın 9 farklı noktasından alınan 
örneklerin nem tayin cihazıyla (Shimadzu Mod-63U, Japonya) nem oranlarının be-
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lirlenmesiyle gerçekleştirilmiştir. Kurutulan yaklaşık 3 ton fındıktan rastgele örnek-
ler seçilerek depolama için jüt ve naylon çuvallara koyulmuştur (Şekil 1). Her çeşit 
için 3 jüt ve 3 naylon çuval ortam şartlarında (Şekil 2) 12 ay süreyle depolanmıştır. 
Her 4 ayda bir (0, 4, 8 ve 12. aylar) depodan örnek alınarak analiz edilmiştir.

Şekil 1. Naylon (A) ve Jüt (B) çuvallar

Figure 1. Nylon (A) and Jute (B) sacks

Şekil 2. Depo sıcaklık ve nem değerleri

Figure 2. Temperature and humidity values of the warehouse
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Çalışmada, jüt çuval olarak genellikle Hindistan ve Bangladeş’te yetişen jüt bit-
kisinin dokunmasıyla Kanaviçe kumaş ya da Jüt kumaş olarak adlandırılan ku-
maşlardan 10 oz dokuma sıklığında imal edilen (70x110 cm, 311g/m2) ambalajlar, 
naylon çuval olarak polipropilen dokuma kumaşlar kullanılarak 8x8 dokuma sıklı-
ğında üretilen (70x110 cm, 60g/m2) ambalajlar kullanılmıştır.

2.2. Yöntem

2.2.1 Meyve ve İç Boyutları

Kabuklu fındık örnekleri ve içlerinin geometrik boyutları (Şekil 3) rastgele 
seçilen 30 meyve üzerinde tespit edilmiştir. Kabuklu fındıkların meyve uzunluğu 
(L), meyve genişliği (W) ve meyve kalınlığı (T) 0.01 mm duyarlıklı dijital göstergeli 
kumpas (İnsize, İtalya) ile ölçülüp değerlerin aritmetik ortalamasının alınmasıyla 
belirlenmiştir. Meyve uzunluğu; meyve tablası ile uç arasının, meyve genişliği; iki 
kotiledon birleşim çizgisi arasındaki en geniş mesafenin, meyve kalınlığı her iki 
kabuk yanakları arasındaki en geniş mesafenin ölçülmesiyle tespit edilmiştir. Bo-
yutları belirlenen meyveler kıracak yardımıyla kırılarak elle kabuklarından ayrılmış 
elde edilen natürel fındıklarla aynı ölçümler yapılarak iç boyutları belirlenmiştir. 
Meyve ağırlıkları ve aynı meyveye ait iç ağırlıkları, örneklerin 0.01 g hassasiyetli 
dijital hassas terazi ile tek tek tartılıp sonuçların aritmetik ortalamasının alınmasıyla 
belirlenmiştir (Ayfer ve ark., 1986; Karaosmanoğlu, 2022a). Meyve ve natürel içle-
rin; basıklık indeksi (Bİ), şekil indeksi (Şİ), büyüklük (Dg), yuvarlaklık indeksi (Փ), 
yüzey alanı (S) (Ercisli ve ark., 2011), hacimleri (V) ve yüzde hacim değişim (ΔV) 
(Delprete ve Sesena, 2014) değerleri aşağıdaki formüller yardımıyla belirlenmiştir.

Şekil 3. Kabuklu ve natürel iç fındığın boyutları   (L: uzunluk, T: kalınlık, W, genişlik)

Figure 3. Dimensions of shelled and natural hazelnut kernels (L: length, 
T: thickness, W, width)
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Kabuk kalınlığı; meyve tablasının üst tarafındaki orta kısmın en kalın yerinin 
ölçülmesiyle, göbek boşluğu; natürel için ortadan ikiye ayrılmasıyla aradaki boşlu-
ğun en geniş kısmından ölçülmesiyle belirlenmiştir. İç oranı (randıman); toplam 
meyve ağırlığının toplam iç ağırlığına, sağlam iç oranı; kabuğu tamamen doldur-
muş kusursuz içlerin toplam meyve sayısına, kusurlu iç oranı; sağlam olmayan ve 
boş içli meyveler dışındaki meyvelerin içlerinin toplam meyve sayısına oranlan-
masıyla hesaplanmıştır (Ayfer ve ark., 1986; Karaosmanoğlu ve Üstün, 2017).

2.2.2. Renk Değerleri

Kabuklu, natürel ve kavrulmuş iç fındık, natürel ve kavrulmuş fındık unları-
nın L*, a* ve b* değerleri bir renk tayin cihazı (Konika Minolta CR 400, Japonya) 
ile belirlenmiştir. Yirmi fındık cam silindirin içerisine yerleştirilip farklı noktalar-
dan çekim yapılarak L*, a* ve b* değerleri tespit edilmiştir (Mexis ve Kontominas, 
2009). Ayrıca L*, a* ve b* değerleri Adobe photoshop-CS6 programında Lab renk 
sistemine girilerek renk skalası oluşturulmuştur. Munsell renk sistemine göre; renk 
yoğunluğunun veya doygunluğunun bir ölçüsü olan ve 0 (tamamen doymamış) 
ile 100 (saf renk) arasında değişen kromatikliği tanımlayan kroma (C) ve rengin 
tonunu yansıtan ve 360° ölçekte derece olarak ifade edilen hue açısı  (h°) değeri 
(McGuire, 1992; Karaosmanoğlu, 2022b) ve kahverengileşme indeksi (Kİ) (Mar-
zocchi ve ark., 2017) aşağıdaki formüllerle belirlenmiştir. Zar atma oranı (beyaz-
lama oranı); sağlam iç fındıkların konvansiyonel fırında 175 °C’de 15 dk kavrulup 
el ile ovularak zarından ayrılması ve beyazlayan fındıkların toplam fındık sayısına 
oranlanması ile hesaplanmıştır. Ayrıca natürel ve kavrulmuş fındıkların blenderde 
öğütülmesiyle elde edilen unların renk değerleri de belirlenmiştir.
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2.2.3. Aflatoksin Analizi

Depolanan fındıkların toplam aflatoksin (TA) ve aflatoksin B1 seviyeleri HPLC 
(Shimadzu Corporation, Japan) cihazı ile tespit edilmiştir. Öncelikle yaklaşık 500 g ka-
buklu fındık el kıracağı ile kırılmış ve elde edilen natürel içlerden 250 g tartılarak elekt-
rikli parçalayıcı ile öğütülmüştür. Öğütülen örnekten 125 g tartılarak üzerine 5 g sod-
yum klorür ve 125 mL %70’lik metanol ilave edilmiştir. Süspansiyon 2 dakika boyunca 
yüksek hızda karıştırılıp filtre edilmiştir. Elde edilen süzüntüden 10 mL alınıp, 10 mL 
deiyonize su ile karıştırılmıştır. Son karışımdan 3 mL, 3 mL/dk hızla immünoafinite 
kolondan geçirilmiştir. Kolondan 1 mL metanol geçirilerek aflatoksin ayrıldıktan sonra 
1 mL deiyonize su geçirilerek yıkanmıştır. Elde edilen özütten 50 µL HPLC cihazına 
enjekte edilerek analiz edilmiştir (TSE, 2010; Karaosmanoğlu, 2022a).

2.2.4. İstatistiksel Analiz

Grupların ortalamalarını karşılaştırmak için üç yollu karışık ANOVA (1- içinde, 
2- arasında) yapıldı. Zaman noktalarındaki ortalamalar için çoklu karşılaştırmalar, 
düzeltilmiş p değeri ile Bonferroni yöntemiyle tespit edilmiştir. Analiz için SPSS v26 
kullanıldı ve %5 p- değeri istatistiksel anlamlılık düzeyi olarak kabul edilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Farklı Ambalaj Materyalleriyle Depolanan Fındıkların Meyve ve İç 
Boyutları ile Bazı Kalite Özellikleri

Farklı ambalaj malzemeleriyle depolanan Tombul ve Karafındık çeşitlerinin meyve 
ve iç boyutları ile bazı kalite özellikleri Çizelge 1’de sunulmuştur. Çalışma sonuçlarına 
göre ambalaj malzemesi farkının meyve boyutları üzerine anlamlı bir etkisinin olma-
dığı görülmüştür (P>0.05). Depolama süresince meyve uzunluğu (MU) 17.82-19.16 
mm, meyve genişliği (MG) 13.61-14.97 mm, meyve kalınlığı (MK) 15.42-16.37 mm 
arasında değişim göstermiş ancak varyasyon MU-naylon-Karafındık haricide önemsiz 
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bulunmuştur. Diğer taraftan çeşitler arasındaki fark sadece MU’da istatistiksel olarak an-
lamlı bulunmuş (P<0.05) ve Karafındık’ın Tombul’a göre daha uzun olduğu tespit edil-
miştir. Bostan ve Güler (2016) sonuçlarımızla uyumlu olarak Tombul ve Karafındık’ın 
MU, MG, ve MK’larını sırasıyla 17.73-18.79 mm, 15.72-15.21 mm ve 16.50-17.27 mm 
olarak rapor etmişlerdir. Akar (2016) 9 aylık depolama süresince meyve boyutlarının 
değişmediğini bildirmiştir.

Çizelge 1. Farklı ambalaj materyalleriyle depolanan fındıkların meyve ve iç bo-
yutlarıyla ve bazı kalite özellikleri

Table 1. Nut and kernel dimensions and some quality characteristics of hazelnuts 
stored with different packaging materials

Depolama Süresi (ay)

Parametre Çeşit Ambalaj Materyali 0 4 8 12

Meyve 
Uzunluğu 

(mm)

Tombul
Jüt 17.82 ± 1.15Ax 18.29 ± 1.08Ax 18.14 ± 0.72Ax 18.30 ± 1.04Ax

Naylon 17.82 ± 1.15Ax 18.25 ± 1.01Ax 18.30 ± 0.99Ax 18.36 ± 1.26Ax

Karafındık
Jüt 18.84 ± 1.37Ay 18.73 ± 1.71Ax 19.13 ± 1.14Ay 18.57 ± 1.58Ax

Naylon 18.84 ± 1.37ABy 19.16 ± 1.41Ay 18.63 ± 1.70ABx 18.17 ± 1.50Bx

Meyve 
Genişliği 

(mm)

Tombul
Jüt 14.54 ± 0.95 14.87 ± 0.93 14.92 ± 1.29 14.70 ± 1.32

Naylon 14.54 ± 0.95 14.96 ± 0.83 14.80 ± 1.24 14.97 ± 1.24

Karafındık
Jüt 14.17 ± 1.15 14.18 ± 1.15 14.27 ± 1.18 14.22 ± 1.14

Naylon 14.17 ± 1.15 14.13 ± 1.23 14.05 ± 1.58 13.61 ± 1.26

Meyve 
Kalınlığı 

(mm)

Tombul
Jüt 15.96 ± 1.02 16.37 ± 0.96 16.03 ± 1.35 16.00 ± 1.32

Naylon 15.96 ± 1.02 16.13 ± 0.95 16.09 ± 1.25 16.12 ± 1.12

Karafındık
Jüt 15.75 ± 1.17 15.82 ± 1.19 16.11 ± 1.25 15.75 ± 1.36

Naylon 15.75 ± 1.17 15.92 ± 1.20 15.74 ± 1.85 15.42 ± 1.40

İç 
Uzunluğu 

(mm)

Tombul
Jüt 13.93 ± 0.86Ax 14.49 ± 1.05Ax 14.34 ± 0.70Ax 14.16 ± 1.23Ax

Naylon 13.93 ± 0.86Ax 14.35 ± 0.91Ax 14.47 ± 0.81Ax 14.38 ± 1.14Ax

Karafındık
Jüt 14.62 ± 1.74Ax 14.62 ± 1.46Ax 15.10 ± 1.24Ay 14.01 ± 1.98Ay

Naylon 14.62 ± 1.74ABx 14.68 ± 1.87Ax 14.59 ± 1.27ABx 13.83 ± 1.37By

İç Genişliği 
(mm)

Tombul
Jüt 11.31 ± 1.31ABx 11.82 ± 1.00Ax 11.83 ± 1.12Ax 10.81 ± 1.67Bx

Naylon 11.31 ± 1.31Ax 11.61 ± 0.98Ax 11.51 ± 1.31Ax 11.57 ± 1.10Ax

Karafındık
Jüt 9.60 ± 1.60ABay 8.95 ± 1.87Bay 9.95 ± 1.95Aay 9.31 ± 1.93ABay

Naylon 9.60 ± 1.60Aay 9.11 ± 1.84Aay 8.83 ± 1.97Aby 8.78 ± 1.84Aay

İç Kalınlığı 
(mm)

Tombul
Jüt 11.87 ± 1.52 12.39 ± 0.84 12.02 ± 1.05 11.45 ± 1.39

Naylon 11.87 ± 1.52 11.96 ± 1.19 12.05 ± 1.40 12.02 ± 1.13

Karafındık
Jüt 10.35 ± 1.85 10.16 ± 1.77 10.35 ± 1.90 10.16 ± 1.65

Naylon 10.35 ± 1.85 10.08 ± 1.76 10.23 ± 1.47 9.50 ± 2.04

Meyve 
Ağırlığı (g)

Tombul
Jüt 1.60 ± 0.35 1.77 ± 0.32 1.69 ± 0.29 1.57 ± 0.39

Naylon 1.60 ± 0.35 1.65 ± 0.21 1.68 ± 0.39 1.72 ± 0.36

Karafındık
Jüt 1.42 ± 0.39 1.47 ± 0.44 1.58 ± 0.47 1.40 ± 0.45

Naylon 1.42 ± 0.39 1.4 ± 0.47 1.42 ± 0.37 1.24 ± 0.41
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İç Ağırlığı 
(g)

Tombul
Jüt 0.86 ± 0.21 0.95 ± 0.20 0.95 ± 0.25 0.79 ± 0.30

Naylon 0.86 ± 0.21 0.89 ± 0.13 0.90 ± 0.23 0.94 ± 0.18

Karafındık
Jüt 0.65 ± 0.26 0.73 ± 0.28 0.82 ± 0.32 0.69 ± 0.28

Naylon 0.65 ± 0.26 0.70 ± 0.27 0.67 ± 0.24 0.59 ± 0.27

Kabuk 
Kalınlığı 

(mm)

Tombul
Jüt 0.92 ± 0.17 1.05 ± 0.11 1.00 ± 0.15 0.97 ± 0.15

Naylon 0.92 ± 0.17 1.00 ± 0.10 1.02 ± 0.14 1.01 ± 0.19

Karafındık
Jüt 0.91 ± 0.15 0.98 ± 0.18 1.01 ± 0.18 0.96 ± 0.16

Naylon 0.91 ± 0.15 0.99 ± 0.15 1.01 ± 0.17 0.97 ± 0.15

Göbek 
Boşluğu 

(mm)

Tombul
Jüt 0.84 ± 1.07 1.30 ± 0.99 1.17 ± 1.03 1.20 ± 1.09

Naylon 0.84 ± 1.07 1.29 ± 1.03 1.32 ± 1.06 1.16 ± 1.23

Karafındık
Jüt 1.25 ± 0.80 1.22 ± 1.00 1.66 ± 1.00 1.71 ± 1.07

Naylon 1.25 ± 0.80 1.33 ± 0.94 1.47 ± 1.19 1.20 ± 1.23

Randıman 
(%)

Tombul
Jüt 0.56 ± 0.17 0.56 ± 0.15 0.58 ± 0.17 0.53 ± 0.25

Naylon 0.56 ± 0.17 0.55 ± 0.12 0.55 ± 0.16 0.58 ± 0.18

Karafındık
Jüt 0.46 ± 0.16 0.52 ± 0.20 0.56 ± 0.28 0.53 ± 0.24

Naylon 0.46 ± 0.16 0.55 ± 0.25 0.51 ± 0.24 0.52 ± 0.29

Sağlam İç 
Oranı (%)

Tombul
Jüt 99.33 ± 1.15Aax 93.33 ± 0.00Bax 90.67 ± 1.15Cax 90.67 ± 1.15Cax

Naylon 99.33 ± 1.15Bax 93.33 ± 0.00Aax 90.67 ± 1.15Bax 88.67 ± 0.39Bbx

Karafındık
Jüt 100.00 ± 0.00Aax 100.00 ± 0.00Aay 88.67 ± 0.39Bay 90.67 ± 1.15Bax

Naylon 100.00 ± 0.00Aay 86.79 ± 0.19Cby 88.67 ± 0.39Bay 88.67 ± 0.39Bbx

Kusurlu İç 
Oranı (%)

Tombul
Jüt 1.67 ± 1.15Cax 6.66 ± 0.00Bax 9.33 ± 1.15Aax 9.33 ± 1.15Aax

Naylon 1.67 ± 1.15Cbx 6.66 ± 0.00Bax 9.33 ± 1.15Aax 11.33 ± 0.39Abx

Karafındık
Jüt 0.00 ± 0.00Bax 0.00 ± 0.00Bay 11.33 ± 0.39Aay 9.33 ± 1.15Aax

Naylon 0.00 ± 0.00Cay 13.2 ± 0.17Aby 11.33 ± 0.39Bay 11.33 ± 0.39Bbx

Tam  
Beyazlama 
Oranı (%)

Tombul
Jüt 93.42 ± 0.17Bax 91.00 ± 1.73Bax 100.00 ± 0.00Aax 86.00 ± 1.00Cax

Naylon 93.42 ± 0.17Aax 92.00 ± 1.73ABax 90.14 ± 0.16Bbx 88.17 ± 0.76Cbx

Karafındık
Jüt 44.77 ± 0.5Aay 41.00 ± 3.46ABay 40.52 ± 0.02Bay 41.21 ± 0.71Bay

Naylon 44.77 ± 0.5Bay 52.00 ± 1.73Aby 45.43 ± 0.11Bby 50.83 ± 0.03Aby

Beyazlama 
Oranı (%)

Tombul
Jüt 96.58 ± 0.18Aax 99.00 ± 1.73Aax 100.00 ± 0.00Aax 95.00 ± 1.00Aax

Naylon 96.58 ± 0.18Aax 99.00 ± 1.73Aax 96.44 ± 0.28Aax 97.67 ± 0.58Abx

Karafındık
Jüt 81.24 ± 0.15Aay 67.67 ± 2.31Cay 82.51 ± 20.36Aax 74.00 ± 1.00Bay

Naylon 81.24 ± 0.15Aay 77.00 ± 1.73Bby 90.66 ± 0.38Aax 77.99 ± 0.02Bby

Meyve 
Basıklık 
İndeksi

Tombul
Jüt 0.91 ± 0.04 0.91 ± 0.05 0.93 ± 0.05 0.92 ± 0.05

Naylon 0.91 ± 0.04 0.93 ± 0.04 0.92 ± 0.05 0.93 ± 0.05

Karafındık
Jüt 0.90 ± 0.03 0.90 ± 0.04 0.89 ± 0.04 0.90 ± 0.03

Naylon 0.90 ± 0.03 0.89 ± 0.04 0.90 ± 0.06 0.88 ± 0.04

İç Basıklık 
İndeksi

Tombul
Jüt 0.96 ± 0.09Ax 0.96 ± 0.07Ax 0.98 ± 0.06Ax 0.95 ± 0.12Ax

Naylon 0.96 ± 0.09Ax 0.97 ± 0.06Ax 0.96 ± 0.09Ax 0.96 ± 0.07Ax

Karafındık
Jüt 0.93 ± 0.08Aay 0.89 ± 0.15Aay 0.97 ± 0.17Aax 0.91 ± 0.10Aay

Naylon 0.93 ± 0.08Aay 0.91 ± 0.13Aay 0.87 ± 0.20Aby 0.93 ± 0.08Aay

Meyve Şekil 
İndeksi

Tombul
Jüt 1.17 ± 0.08 1.17 ± 0.08 1.18 ± 0.1 1.2 ± 0.09

Naylon 1.17 ± 0.08 1.18 ± 0.08 1.19 ± 0.11 1.18 ± 0.09

Karafındık
Jüt 1.26 ± 0.08 1.25 ± 0.08 1.26 ± 0.07 1.24 ± 0.08

Naylon 1.26 ± 0.08 1.28 ± 0.10 1.26 ± 0.09 1.26 ± 0.08
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Veriler ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Aynı satırda farklı büyük harflerle (A-D) işaret-
lenmiş ortalamalar arasında istatistiksel olarak fark vardır (P<0.05). Aynı sütun, parametre ve çeşitte 
farklı küçük harfle (a-b) işaretlenmiş ortalamalar arasında istatistiksel olarak fark vardır (P<0.05). Aynı 
sütun, parametre ve farklı çeşitte farklı x, y sembolleri ile işaretlenmiş ortalamalar arasında istatistiksel 
olarak fark vardır (P<0.05).

Dg- Meyve

Tombul
Jut 16.04 ± 0.85 16.44 ± 0.78 16.30 ± 0.98 16.25 ± 1.10

Naylon 16.04 ± 0.85 16.38 ± 0.69 16.31 ± 0.94 16.41 ± 1.01

Karafındık
Jüt 16.13 ± 1.11 16.13 ± 1.21 16.38 ± 1.09 16.07 ± 1.25

Naylon 16.13 ± 1.11 16.26 ± 1.10 16.02 ± 1.61 15.61 ± 1.27

ɸ- Meyve

Tombul
Jüt 0.90 ± 0.04 0.90 ± 0.04 0.9 ± 0.05x 0.89 ± 0.04x

Naylon 0.90 ± 0.04 0.90 ± 0.04 0.89 ± 0.05x 0.89 ± 0.04x

Karafındık
Jüt 0.86 ± 0.04 0.86 ± 0.04 0.86 ± 0.03y 0.87 ± 0.04y

Naylon 0.86 ± 0.04 0.85 ± 0.04 0.86 ± 0.04y 0.86 ± 0.04y

S- Meyve 
(cm2)

Tombul
Jüt 8.11 ± 0.86 8.51 ± 0.81 8.37 ± 0.97 8.34 ± 1.11

Naylon 8.11 ± 0.86 8.44 ± 0.71 8.39 ± 0.97 8.49 ± 1.04

Karafındık
Jüt 8.22 ± 1.12 8.22 ± 1.23 8.46 ± 1.12 8.16 ± 1.25

Naylon 8.22 ± 1.12 8.34 ± 1.12 8.14 ± 1.55 7.71 ± 1.21

İç Şekil 
İndeksi

Tombul
Jüt 1.22 ± 0.15 1.20 ± 0.11 1.21 ± 0.13 1.29 ± 0.14

Naylon 1.22 ± 0.15 1.23 ± 0.13 1.24 ± 0.16 1.22 ± 0.12

Karafındık
Jüt 1.50 ± 0.28 1.55 ± 0.17 1.52 ± 0.22 1.47 ± 0.24

Naylon 1.50 ± 0.28 1.55 ± 0.19 1.57 ± 0.30 1.56 ± 0.25

Dg- İç

Tombul
Jüt 12.29 ± 1.02ABx 12.83 ± 0.74Ax 12.66 ± 0.76ABx 12.03 ± 1.25Bx

Naylon 12.29 ± 1.02Ax 12.56 ± 0.75Ax 12.59 ± 0.94Ax 12.58 ± 0.90Ax

Karafındık
Jüt 11.29 ± 1.54Aay 10.95 ± 1.52Aay 11.54 ± 1.56Aay 10.94 ± 1.66Aay

Naylon 11.29 ± 1.54Aay 11.01 ± 1.65ABay 10.89 ± 1.22ABby 10.46 ± 1.74Bay

ɸ- İç

Tombul
Jüt 0.88 ± 0.07 0.89 ± 0.05 0.89 ± 0.06 0.85 ± 0.06

Naylon 0.88 ± 0.07 0.88 ± 0.06 0.87 ± 0.07 0.88 ± 0.06

Karafındık
Jüt 0.78 ± 0.08 0.75 ± 0.06 0.76 ± 0.07 0.79 ± 0.10

Naylon 0.78 ± 0.08 0.75 ± 0.06 0.75 ± 0.08 0.75 ± 0.07

S- İç (cm2)

Tombul
Jüt 4.78 ± 0.77ABx 5.19 ± 0.59Ax 5.06 ± 0.59ABx 4.59 ± 0.88Bx

Naylon 4.78 ± 0.77Ax 4.98 ± 0.60Ax 5.00 ± 0.73Ax 5.00 ± 0.70Ax

Karafındık
Jüt 4.08 ± 1.09Aay 3.84 ± 1.08Aay 4.26 ± 1.11Aay 3.85 ± 1.18Aay

Naylon 4.08 ± 1.09Aay 3.89 ± 1.16ABay 3.77 ± 0.82ABby 3.53 ± 1.13Bay

V- Meyve 
Hacmi 
(mm3) 

Tombul
Jüt 2875.72 ± 453.89 3089.64 ± 443.48 3020.85 ± 505.52 3006.09 ± 594.87

Naylon 2875.72 ± 453.89 3050.27 ± 380.88 3028.60 ± 525.24 3085.87 ± 561.85

Karafındık
Jüt 2941.00 ± 596.92 2945.51 ± 662.51 3072.91 ± 605.85 2918.62 ± 666.50

Naylon 2941.00 ± 596.92 3009.25 ± 602.07 2918.12 ± 794.58 2678.31 ± 617.91

V- İç Hacmi 
(mm3)

Tombul
Jüt 1307.03±311.56AB 1474.38±250.83A 1416.98±241.19AB 1263.97±339.96B

Naylon 1307.03±311.56 1348.33±250.81 1399.05±297.56 1396.34±287.53

Karafındık
Jüt 1047.63±415.75 957.76±410.50 1117.07±422.44 967.38±451.02

Naylon 1047.63±415.75 982.26±439.23 923.75±296.93 852.38±396.63

ΔV 

(Hacim 
Değişimi)

Tombul
Jüt 53.75 ± 12.34 51.67 ± 9.75 53.48 ± 9.95 57.16 ± 13.28

Naylon 53.75 ± 12.34 54.10 ± 8.95 52.68 ± 12.65 53.91 ± 10.24

Karafındık
Jüt 63.72 ± 14.85 67.49 ± 12.94 62.62 ± 14.06 68.48 ± 12.09

Naylon 63.72 ± 14.85 67.16 ± 13.88 66.43 ± 13.47 67.80 ± 13.70
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Depolama süresince iç boyutları genellikle meyve boyutlarıyla paralel davranış 
göstermiş ve iç boyutlarındaki değişim depolama boyunca genellikle önemsiz çık-
mıştır. Ambalaj malzemesinin etkisi ise iç genişliğinde (İG) 8. aydaki farklılık hari-
cinde anlamlı olmamıştır. Meyve boyutlarından farklı olarak Tombul’un daha fazla 
İG’ye sahip olduğu görülmüştür. Turan (2019) sonuçlarımıza oldukça yakın olarak 
Tombul fındıkta iç uzunluğu (İU), İG ve iç kalınlığı (İK) sırasıyla 13.13mm, 12.64 
mm ve 12.86 mm olarak ölçmüştür. Guine ve ark. (2015) Portekiz fındıklarının İU 
(11.80 mm), İG (10.20 mm) ve İK’sını (9.90mm) daha düşük olarak, Aydin (2002) 
ise sonuçlarımızdan bir miktar daha yüksek iç boyutları bildirmiştir.

Depolama süresince Tombul’un meyve (MA) ve iç ağırlığı (İA) 1.57-1.77 g, 
0.79-0.95 g Karafındık’ın ise 1.24-1.58 g, 0.59-0.82 g arasında değiştiği görülmüş 
ancak farklılık anlamlı bulunmamıştır. Aynı şekilde ambalaj malzemesinin ve çeşit 
faktörünün de MA ve İA üzerinde etkili olmadığı görülmüştür (P>0.05). MA ve 
İA’yı Tombul’da Karaosmanoğlu ve Üstün (2017) 1.59-1.78, 0.88-0.97 g aralığında, 
Özdemir ve Akinci (2004) Karafındık’da biraz daha yüksek olarak 2.31, 1.33 olarak 
bildirmişlerdir. Randıman fındığın ticari değerini belirleyen en önemli unsurdur 
ve İA ve MA ile yakından ilişkilidir. Depolama sürecinde İA ve MA’da farklılık oluş-
mamasına bağlı olarak randımanda ayrıca kabuk kalınlığında belirlenen varyasyon 
önemsiz bulunmuştur. Diğer taraftan ambalaj malzemesi, depolama süresi ve çeşit 
parametrelerinin hiçbirisinin göbek boşluğunu (GB) etkilemediği görülmüştür. 
GB çevresinde polifenoloksidaz enzimlerinin fenolik bileşikleri esmer renkli 
bileşiklere dönüştürmesiyle fındık içinde renk koyulaşması görülebilmektedir (Ka-
raosmanoğlu, 2022a). Ortam şartlarıyla beraber her iki ambalaj malzemesinin de 
GB’yi arttırmayarak bu tip bozulmayı yavaşlattığı söylenebilir.

Çalışma sonuçlarına göre sağlam iç oranı (SİO) üzerinde depolama süresinin 
yanında ambalaj malzemesinin de önemli düzeyde etkisinin olduğu anlaşılmış-
tır (P<0.05). Başlangıçta Tombul’da %99.33 olan SİO 12. ay sonunda jüt çuvalda 
%90.67’ye, naylonda %88.67’ye düşmüştür. Benzer şekilde Karafındık’daki %100 
sağlamlık oranı jüt ve naylonda sırasıyla %90.67 ve %88.67’ye düşmüştür. Jüt mal-
zemenin yaklaşık %2 daha fazla SİO sağladığı saptanmıştır. Buruşuk iç, abortif 
iç, çürük iç ve küflü iç gibi kusurların toplanmasıyla elde edilen kusurlu iç oranı 
(KİO), SİO’nın tam tersi şekilde davranış göstererek depolama süresince genel-
likle artış göstermiştir. Depolama başlangıcında Tombul ve Karafındık’da %1.67 
ve %0 olan KİO süre sonunda her iki çeşitte de jütte %9.33, naylonda %11.33 ol-
duğu görülmüştür. Beyazlama oranı (BO) fındığın ticari değerini önemli düzeyde 
etkileyen, kullanım yönünü belirleyen ve yüksek olması arzu edilen endüstriyel 
bir özelliktir (Beyhan, 2000; Karaosmanoğlu, 2022a). Tombul fındığın BO’sunun 
depolama süresince %95-%100 arasında değiştiği ancak varyasyonun istatistiksel 
olarak anlamlı olmadığı (P>0.05) yani zamanla beyazlama oranının değişmediği 
görülmüştür. Diğer taraftan naylon çuvalın jüte kıyasla depolama sonunda BO’yu 
bir miktar arttırdığı saptanmıştır (P<0.05). Karafındık’da ise depolama zamanı-
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nın ilerlemesiyle BO’da dalgalı bir seyir görülmekle birlikte her iki ambalajda da 
BO azalmıştır. Ancak depolama süresi sonunda naylon ambalajın (%77.99) jüte 
(%74) göre daha yüksek BO sağladığı saptanmıştır (P<0.05). Ayrıca Tombul’un 
Karafındık’a göre oldukça yüksek (yaklaşık %15-%25 fazla) BO’ya sahip olduğu 
belirlenmiştir. Sonuçlarımızla uyumlu olarak Beyhan (2000) Tombul, Palaz, Sivri, 
Karafındık çeşitleri içerisinde en yüksek BO’yu Tombul’da rapor etmiştir.

Meyve basıklık indeksi üzerinde hiçbir parametrenin etkili olmadığı görülür-
ken iç basıklık indeksi (İBİ) üzerinde çeşit faktörünün etkili olduğu (P<0.05) ve 
Karafındık’ın daha basık iç yapısının olduğu anlaşılmıştır. Depolama süresince 
meyve büyüklük indeksinde (mDg) değişim olmazken, iç büyüklük indeksinde 
(iDg) sadece Karafındık-naylon uygulamasında farklılık tespit edilmiştir. Hasat 
sonunda 11.29 olan değer depolama sonunda 10.46’ya gerilemiştir (P<0.05). Am-
balaj malzemesi Karafındık çeşidinde 8. ay dışında etkili olmazken çeşit faktörü 
iDg üzerinde etkili olmuştur. mDg’de farklılık olmazken Karafındık’ın daha yüksek 
iDg değerleri alması Tombul’a kıyasla meyve içini daha iyi doldurduğu anlamına 
gelebilir. Meyve ve iç şekil indeksleri ile meyve yüzey alanı (S) depolama süresi ve 
ambalaj malzemesinden etkilenmezken iç yüzey alanı (İS) kısmen etkilenmiştir. 
Naylon çuvalda depolanan Karafındık’ların iDg düşüşüne bağlı olarak İS değerleri 
de 4.08’den 3.53’e düşmüştür (P<0.05). Çalışma sonuçlarımız Türk fındıklarında 
hasattan hemen sonra yürütülen bazı çalışmalarla (Özdemir ve Akinci, 2004; Balta 
ve ark., 2006; Ercisli ve ark., 2011) oldukça uyumludur. Ancak hasat sezonu, çeşit, 
lokasyon (Pliestic ve ark., 2006; Milosevic ve Milosevic, 2017; Ferrao ve ark., 2021) 
ve analiz yöntemi (Çetin ve ark., 2020) gibi farklılıkların meyve ve iç boyut değer-
lerini etkilemesi nedeniyle farklı çeşit ve lokasyondan toplanan fındıklarla yapılan 
bazı çalışmalarda incelenen parametreler açısından farklılık gözlenebilmektedir.

3.2. Farklı Ambalaj Materyalleriyle Depolanan Fındıkların Kabuk, Natürel 
İç ve Natürel Un Renk Değerleri

Depolanan fındıkların kabuk, natürel iç ve natürel unlarına ait renk değerleri 
Çizelge 2’de sunulmuştur. Depolama süresince Tombul fındık kabuğunun L* değer-
leri dalgalı bir seyir gösterirken Karafındık sürekli düşüş göstermiş ve her iki çeşitte 
de süre başlangıcı ve sonunda anlamlı farklılık görülmemiştir. Çeşitler arasında fark 
görülmüş, hasat sonrası Karafındık kabuğu daha parlak bulunurken depolamanın 
etkisiyle L* değeri azalmış ve süre sonunda Tombul daha parlak bulunmuştur. Süre 
başlangıcında Karafındık kabuğunun a* ve b* değerleri daha yüksekken süre so-
nunda farklılığın kalmadığı saptanmıştır. Örneklerin L*, a*, b*, C* ve hº değerleri 
üzerinde ambalaj malzemesi farkının genellikle etkili olmadığı görülmüştür.
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Çizelge 2. Farklı ambalaj materyalleriyle depolanan fındıkların kabuk, natürel 
iç ve natürel un renk değerleri

Table 2. Shell, natural kernel and natural flour color values of hazelnuts stored 
with different packaging materials

Depolama Süresi (Ay)

Parametre Çeşit Ambalaj Materyali 0 4 8 12

L*-kabuk

Tombul
Jüt 38.76 ± 0.19ABx 43.17 ± 5.03Ax 35.7 ± 1.04Bx 46.06 ± 0.73Ax

Naylon 38.76 ± 0.19ABx 48.6 ± 3.15Ax 37.99 ± 2.30Bx 39.46 ± 4.85Bx

Karafındık
Jüt 43.05 ± 0.03Ay 42.56 ± 3.15Ax 40.00 ± 4.20Ax 37.24 ± 5.74Ay

Naylon 43.05 ± 0.03Ay 43.84 ± 4.98Ax 38.66 ± 3.46Ax 40.00 ± 3.48Ax

a*-kabuk

Tombul
Jüt 4.24 ± 0.02Ax 6.00 ± 0.81Ax 4.59 ± 1.75Ax 6.85 ± 1.35Ax

Naylon 4.24 ± 0.02Bx 10.33 ± 2.28Ax 5.30 ± 2.09ABx 8.83 ± 3.23ABx

Karafındık
Jüt 8.06 ± 0.01Ay 6.71 ± 2.40ABx 3.91 ± 1.30Bx 7.30 ± 4.27ABx

Naylon 8.06 ± 0.01Ay 6.56 ± 3.80ABx 4.48 ± 0.19Bx 6.51 ± 3.30ABx

b*-kabuk

Tombul
Jüt 8.32 ± 0.02ABx 10.6 ± 2.49ABx 5.68 ± 2.09Bx 12.39 ± 0.66Ax

Naylon 8.32 ± 0.02ABx 14.64 ± 2.81Ax 7.18 ± 1.48Bx 11.06 ± 2.49ABx

Karafındık
Jüt 11.82 ± 0.01Ay 8.48 ± 2.87ABx 7.32 ± 1.02Bx 10.21 ± 4.65ABx

Naylon 11.82 ± 0.01Ay 8.68 ± 4.09ABy 6.99 ± 0.79Bx 9.87 ± 2.69ABx

C-kabuk

Tombul
Jüt 9.33 ± 0.01Ax 12.20 ± 2.52Ax 7.31 ± 2.71Ax 14.18 ± 1.20Ax

Naylon 9.33 ± 0.01Bx 17.92 ± 3.61Ax 8.95 ± 2.40Bx 14.19 ± 3.88ABx

Karafındık
Jüt 14.3 ± 0.02Ay 10.81 ± 3.73ABx 8.4 ± 0.43Bx 12.58 ± 6.23ABx

Naylon 14.3 ± 0.02Ay 10.89 ± 5.55ABx 8.3 ± 0.76Bx 11.9 ± 3.90ABx

h-kabuk

Tombul
Jüt 62.82 ± 0.02Aax 60.04 ± 3.60Aax 51.21 ± 2.99Aax 61.29 ± 3.73Aax

Naylon 62.82 ± 0.02Aax 54.92 ± 0.98ABbx 54.35 ± 5.30ABax 51.96 ± 4.87Bax

Karafındık
Jüt 55.67 ± 0.02Ay 51.74 ± 0.99Ay 61.65 ± 10.83Ax 56.18 ± 5.46Ax

Naylon 55.67 ± 0.02Ay 53.87 ± 2.92Ax 57.26 ± 1.96Ax 58.15 ± 9.20Ax

L*-iç

Tombul
Jüt 45.78 ± 0.02Aax 44.22 ± 1.20ABax 44.54 ± 2.13Aax 40.67 ± 1.55Bax

Naylon 45.78 ± 0.02Aax 42.71 ± 2.90Aax 43.98 ± 1.12Aax 39.29 ± 0.61Abx

Karafındık
Jüt 46.31 ± 0.01Ay 45.63 ± 1.90ABx 44.65 ± 1.79ABx 41.64 ± 0.14By

Naylon 46.31 ± 0.01Ay 44.79 ± 0.93ABx 45.93 ± 1.57Ax 42.28 ± 1.59Bx

a*-iç

Tombul
Jüt 7.91 ± 0.01Bx 8.13 ± 0.54ABx 9.5 ± 0.94ABx 10.73 ± 1.72Ax

Naylon 7.91 ± 0.01Ax 7.49 ± 1.46Ax 10.24 ± 0.72Ax 9.97 ± 1.51Ax

Karafındık
Jüt 9.44 ± 0.01Ay 8.45 ± 0.88Ax 8.83 ± 2.47Ax 11.18 ± 0.41Ax

Naylon 9.44 ± 0.01ABy 7.46 ± 0.40Cx 9.11 ± 1.59ABx 10.23 ± 0.57Ax

b*-iç

Tombul
Jüt 12.34 ± 0.02Bax 10.69 ± 0.14Bax 12.86 ± 1.62ABax 14.74 ± 0.64Aax

Naylon 12.34 ± 0.02Aax 9.63 ± 1.75Bax 11.75 ± 0.31Aax 13.23 ± 0.96Abx

Karafındık
Jüt 16.44 ± 0.02Ay 11.06 ± 0.50Cx 12.59 ± 1.43BCx 14.3 ± 0.78Bx

Naylon 16.44 ± 0.02Ay 11.53 ± 0.31By 12.9 ± 1.31Bx 13.94 ± 0.22Bx

C-iç

Tombul
Jüt 14.66 ± 0.01Bax 13.44 ± 0.42Bax 15.99 ± 1.85ABax 18.29 ± 0.68Aax

Naylon 14.66 ± 0.01Bax 12.2 ± 2.28Bax 15.59 ± 0.58ABax 16.58 ± 1.53Abx

Karafındık
Jüt 18.96 ± 0.02Ay 13.93 ± 0.91Bx 15.43 ± 2.34ABx 18.17 ± 0.46Ax

Naylon 18.96 ± 0.02Ay 13.73 ± 0.37Bx 15.8 ± 1.97ABx 17.3 ± 0.51ABx
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Natürel iç fındıkların L* değerleri her iki çeşit ve ambalaj malzemesinde sü-
rekli düşüş göstermiş Tombul-naylon uygulaması haricinde istatistiksel olarak an-
lamlı bulunmuştur (P<0.05). Tombul’da süre başında 45.78 olan L* değerleri süre 
sonunda jütte 40.67’ye, naylonda 39.29’a düşmüş yani naylon çuvalda renk daha 
fazla kararmıştır. Bu fark oluşturulan renk sklasında anlaşılmakla beraber duyu-
sal olarak çok dikkat çekecek düzeyde değildir (Şekil 4). Bostan ve Güler (2016) 
sonuçlarımıza benzer şekilde depolama süresince L* değerinin giderek azaldığını 
bildirmişlerdir. Örneklerin L* değeri nem oranının düşmesine bağlı olarak düşmüş 
olabilir.  L* değerine benzer şekilde a değeri de sürekli artmasına rağmen jüt-Tom-
bul uygulaması hariç anlamlı görülmemiştir. a* değerine ambalaj farkının etkisi 
olmazken çeşit faktörü etkili olmuş 0. ayda Karafındık daha yüksek değer alırken 
süre sonunda rakamsal farklılık olsa bile anlamlı fark oluşmamıştır. Örneklerin 
b* değerlerinin tamamı depolama süresi boyunca önce düşüş sonra da artış gös-

h-iç

Tombul
Jüt 57.32 ± 0.02Ax 52.77 ± 1.56Bx 53.50 ± 0.89ABx 54.07 ± 5.37ABx

Naylon 57.32 ± 0.02Ax 52.00 ± 0.43Bx 48.96 ± 1.90Bx 53.15 ± 3.34ABx

Karafındık
Jüt 60.13 ± 0.02Aay 52.71 ± 1.86Bax 55.45 ± 6.40ABax 51.94 ± 2.36Bax

Naylon 60.13 ± 0.02Aay 57.1 ± 1.44ABby 54.94 ± 2.11ABax 53.74 ± 1.11Bax

L*-un

Tombul
Jüt 69.11 ± 0.01Ax 68.59 ± 0.16Ax 70.12 ± 1.78Ax 69.49 ± 1.78Ax

Naylon 69.11 ± 0.01Ax 69.20 ± 1.64Ax 70.34 ± 1.51Ax 67.93 ± 0.99Ax

Karafındık
Jüt 65.01 ± 0.02Ay 66.79 ± 1.96Ax 66.52 ± 2.01Ax 63.80 ± 2.07Ay

Naylon 65.01 ± 0.02By 65.30 ± 1.46By 70.09 ± 2.51Ax 66.73 ± 3.50ABx

a*-un

Tombul
Jüt 2.49 ± 0.00Ax 2.16 ± 0.02Ax 1.94 ± 0.47Ax 2.51 ± 0.19Ax

Naylon 2.49 ± 0.00Ax 1.89 ± 0.32Ax 1.70 ± 0.59Ax 2.68 ± 0.63Ax

Karafındık
Jüt 2.38 ± 0.00Bx 3.18 ± 0.51Ay 2.92 ± 0.23ABx 3.69 ± 0.61Ay

Naylon 2.38 ± 0.00Ax 3.03 ± 0.36Ay 2.59 ± 0.77Ax 3.49 ± 0.77Ax

b*-un

Tombul
Jüt 15.71 ± 0.01Ax 14.08 ± 0.55Ax 13.37 ± 2.47Ax 14.23 ± 1.05Ax

Naylon 15.71 ± 0.01Ax 14.21 ± 0.77Ax 14.43 ± 1.09Ax 16.24 ± 1.22Ax

Karafındık
Jüt 14.87 ± 0.01Ay 13.86 ± 1.58Ax 12.70 ± 1.42Ax 14.60 ± 0.79Ax

Naylon 14.87 ± 0.01Ay 13.69 ± 0.41Ax 13.25 ± 2.16Ax 15.16 ± 1.56Ax

C-un

Tombul
Jüt 15.88 ± 0.01Ax 14.25 ± 0.54Ax 13.51 ± 2.51Ax 14.45 ± 1.06Ax

Naylon 15.88 ± 0.01Bx 14.34 ± 0.77Bx 14.54 ± 1.02ABx 16.47 ± 1.12Ax

Karafındık
Jüt 15.05 ± 0.01Ay 14.23 ± 1.43Ax 13.05 ± 1.34Ax 15.07 ± 0.87Ax

Naylon 15.05 ± 0.01Ay 14.03 ± 0.47Ax 13.52 ± 2.09Ax 15.56 ± 1.68Ax

h-un

Tombul
Jüt 80.98 ± 0.01Ax 81.26 ± 0.33Ax 81.75 ± 0.92Ax 79.97 ± 0.44Ax

Naylon 80.98 ± 0.01Ax 82.42 ± 1.27Ax 83.39 ± 2.43Ax 80.52 ± 2.75Ax

Karafındık
Jüt 80.89 ± 0.01Ay 76.85 ± 3.37By 76.89 ± 2.30ABx 75.86 ± 1.80By

Naylon 80.89 ± 0.01Ay 77.54 ± 1.11ABy 78.72 ± 3.85ABx 77.10 ± 1.55Bx

Veriler ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Aynı satırda farklı büyük harflerle (A-D) işaret-
lenmiş ortalamalar arasında istatistiksel olarak fark vardır (P<0.05). Aynı sütun, parametre ve çeşitte 
farklı küçük harfle (a-b) işaretlenmiş ortalamalar arasında istatistiksel olarak fark vardır (P<0.05). Aynı 
sütun, parametre ve farklı çeşitte farklı x, y sembolleri ile işaretlenmiş ortalamalar arasında istatistiksel 
olarak fark vardır (P<0.05).
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termiştir. Ambalaj farkı Tombul’da etkili olurken jüt (14.74) naylona (13.23) kı-
yasla daha yüksek b* değeri sağlamıştır. Mexis ve Kontominas (2009) L*, a*, b* 
değerlerini sırasıyla 30.45, 6, 84 8,70 olarak rapor etmişleridir. Güler ve ark (2017) 
depolanan fındıkların a* değerlerini 2.79-7.69, b* değerlerini 15.95-18.36 aralığın-
da çalışmamıza yakın şekilde bildirmişlerdir. Akçin ve Bostan (2019) depolanan 
fındıkların a* ve b* değerlerinde dalgalanmalar rapor etmişlerdir. Çetin ve ark. 
(2020) ise b* değerini daha yüksek (15.31) tespit etmişlerdir. Yetiştiricilik yapılan 
ekoloji, hasat yılı, çeşit, depo ortam koşulları (Guine ve ark., 2015), ölçüm metodu 
ve mevsimsel koşullar (Karaosmanoğlu ve Üstün, 2021) fındıkların renk değerle-
ri üzerinde etkili olabilmektedir. Literatür sonuçlarıyla olan farklılıklar sıralanan 
nedenlerden kaynaklanabilir. Diğer taraftan natürel unların renk değerleri de iç 
fındıklara benzer davranış gösterirken renk skalasından (Şekil 4) anlaşılabileceği 
gibi gözle fark edilebilecek net bir değişim saptanamamıştır.

3.3. Farklı Ambalaj Materyalleriyle Depolanan Fındıkların Kavrulmuş İç ve 
Kavrulmuş Unlarının Renk Değerleri

Jüt ve naylon çuvallarda depolanıp kavrulmuş iç fındık ve unlarına ait renk 
değerleri Çizelge 3’de verilmiştir. Kavrulmuş içlerin renk değerleri üzerinde amba-
laj malzemesinin etkili olmadığı ancak depolama süresi ve çeşit faktörünün etkili 
olduğu görülmüştür (P<0.05). Tombulun L* değeri depolama süresince önce artıp 
sonra azalırken Karafındık’da dalgalanma olmuştur. a değerlerinin her iki çeşit ve 
ambalaj malzemesinde de önce azalıp sonra arttığı görülmüştür. Jütte depolanan 
fındıkların b* değerleri her iki çeşitte dalgalanma davranışı gösterirken naylonda 
önce azalıp sonra artmıştır. Renk skalası (Şekil 4) incelendiğinde 0 ve 4. aylarda 
duyusal olarak farklılık gözlenemezken 8 ve 12. aylarda farklılık oluşmuş ve de-
polama sonunda Tombul’da jütte, Karafındık’da naylonda depo edilen örneklerin 
daha koyu olduğu gözlenmiştir. Özdemir ve ark. (2001) kavrulmuş fındıkların L*, 
a*, b* değerlerini sırasıyla 58.29-70.09, 4.07-8.66 ve 18.74-22.66 aralığında sonuç-
larımıza yakın olarak rapor etmişlerdir.

Kavrulmuş unların L* değerleri depolama süresince önce artış sonrada azalış 
gösterdiği ayrıca son dönem haricinde Tombul’un Karafındık’a kıyasla daha yük-
sek L* değerleri alığı tespit edilmiştir. İlk üç dönemde ambalaj malzemesi etkili 
olmazken süre sonunda naylonda depolanan örneklerin daha parlak olduğu sap-
tanmıştır. a* değerleri tüm örneklerde önce azalıp sonra artarken, 12. ay haricinde 
Karafındık çeşidinin daha yüksek a* değerleri aldığı belirlenmiş ayrıca ambalaj 
malzemesi etkili olmamıştır (P>0.05). b değerleri depolama süresince genellikle 
önce azalıp sonra artış göstermiştir. a* ve b* değerleri naylon-Tombul uygulaması 
haricinde başlangıç değerinden düşük çıkmıştır. Depolama sonunda her iki çeşit-
te de naylondaki örneklerin a* değerleri daha yüksek tespit edilmiştir (P<0.05). 
Ercoşkun (2009) depolanan unların L* değerlerinin azalarak başlangıç değerinin 
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altına indiğini, a* ve b* değerlerinde ise dalgalı bir seyir olduğunu bildirmiştir. 
Bostan ve Güler (2016) ise farklı olarak L* değerinde düzenli bir azalış a* değe-
rinde düzenli bir artış ve b* değerlerinde önce artış sonra azalış rapor etmişlerdir. 
Literatürle olan farklılık, hasat sezonu, örnek farklılığı, depolama şartları ve renk 
tayin yöntem farkından kaynaklanabilir. Örneklerin kahverengileşme indeksi (Kİ) 
ve renk farklılığı (ΔE) genel olarak depolama süresi ve ambalaj faktöründen etki-
lenmezken çeşit etkili olmuştur.

Çizelge 3. Farklı ambalaj malzemeleriyle depolanan fındıkların kavrulmuş iç 
ve kavrulmuş un renk değerleri

Table 3. Roasted kernel and roasted flour color values of hazelnuts stored with 
different packaging materials

Depolama Süresi (Ay)

Parametre Çeşit Ambalaj 
Materyali 0 4 8 12

L*- İç

Tombul
Jüt 56.46 ± 3.61ABax 63.55 ± 3.63ABax 70.02 ± 1.74Aax 49.14 ± 7.84Bax

Naylon 56.46 ± 3.61ABax 68.95 ± 6.82Aax 57.97 ± 10.88Abx 54.00 ± 3.53Bax

Karafındık
Jüt 57.38 ± 7.29Ax 49.38 ± 4.40Ay 63.3 ± 3.67Ax 60.61 ± 14.00Ax

Naylon 57.38 ± 7.29Ax 51.89 ± 7.75Ay 51.43 ± 5.22Ax 58.27 ± 2.05Ax

a*- iç

Tombul
Jüt 5.70 ± 0.80ABx 4.09 ± 0.20ABx 3.61 ± 0.59Bx 11.03 ± 1.19Ax

Naylon 5.70 ± 0.80ABx 3.40 ± 1.90Bx 7.78 ± 3.57Ax 10.18 ± 0.59Ax

Karafındık
Jüt 7.52 ± 1.38Ax 5.77 ± 2.72Ax 7.42 ± 3.09Ax 7.46 ± 4.00Ax

Naylon 7.52 ± 1.38Ax 7.19 ± 2.00Ay 8.60 ± 1.59Ax 9.58 ± 0.93Ax

b*- iç

Tombul
Jüt 23.69 ± 2.14Ax 21.22 ± 1.26Ax 24.17 ± 0.81Ax 21.18 ± 7.09Ax

Naylon 23.69 ± 2.14Ax 22.56 ± 0.87Ax 19.73 ± 4.75Ax 26.67 ± 1.59Ax

Karafındık
Jüt 24.54 ± 4.09Ax 13.98 ± 3.38By 24.57 ± 1.34Ax 21.85 ± 3.70ABx

Naylon 24.54 ± 4.09Ax 16.90 ± 6.02Ax 17.75 ± 5.71Ax 26.24 ± 2.26Ax

C- iç

Tombul
Jüt 24.36 ± 2.21Ax 21.61 ± 1.27Ax 24.44 ± 0.89Ax 23.98 ± 6.66Ax

Naylon 24.36 ± 2.21Ax 22.86 ± 1.17Ax 21.59 ± 3.32Ax 28.56 ± 1.40Ax

Karafındık
Jüt 25.70 ± 4.00Aax 15.33 ± 3.11Bay 25.77 ± 1.77Aax 23.31 ± 3.76ABax

Naylon 25.7 ± 4.00Aax 18.74 ± 4.44Aax 20.01 ± 4.28Abx 27.95 ± 2.12Aax

h- iç

Tombul
Jüt 76.49 ± 1.43 79.08 ± 0.20 81.54 ± 1.11 61.11 ± 7.10

Naylon 76.49 ± 1.43 81.57 ± 4.29 67.23 ± 12.87 69.07 ± 1.91

Karafındık
Jüt 72.74 ± 3.60 67.00 ± 10.78 73.40 ± 6.42 71.34 ± 10.16

Naylon 72.74 ± 3.60 64.53 ± 15.37 62.33 ± 12.72 69.87 ± 2.54

L*- un

Tombul
Jüt 66.11 ± 0.28Cax 68.92 ± 0.56Bax 72.09 ± 1.46Aax 63.17 ± 1.20Dax

Naylon 66.11 ± 0.28Bax 69.10 ± 0.39Aax 71.58 ± 0.92Aax 65.46 ± 0.61Bbx

Karafındık
Jüt 56.07 ± 0.30Cay 62.85 ± 0.67Bay 68.04 ± 0.64Aay 61.95 ± 0.18Bax

Naylon 56.07 ± 0.30Day 62.74 ± 0.34Cay 67.52 ± 0.79Aay 65.57 ± 0.60Bbx
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Veriler ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Aynı satırda farklı büyük harflerle (A-D) işaret-
lenmiş ortalamalar arasında istatistiksel olarak fark vardır (P<0.05). Aynı sütun, parametre ve çeşitte 
farklı küçük harfle (a-b) işaretlenmiş ortalamalar arasında istatistiksel olarak fark vardır (P<0.05). Aynı 
sütun, parametre ve farklı çeşitte farklı x, y sembolleri ile işaretlenmiş ortalamalar arasında istatistiksel 
olarak fark vardır(P<0.05)

a*- un

Tombul
Jüt 7.79 ± 0.20Ax 5.22 ± 0.55Cx 4.70 ± 0.40Cx 7.32 ± 0.38Bx

Naylon 7.79 ± 0.20Ax 4.77 ± 0.80Bx 5.01 ± 0.55Bx 7.62 ± 0.13Ax

Karafındık
Jüt 9.14 ± 0.39Ay 6.33 ± 0.51BCx 5.74 ± 0.93Cx 7.19 ± 0.29Bx

Naylon 9.14 ± 0.39Ay 7.08 ± 0.52By 6.43 ± 0.40By 7.15 ± 0.30Bx

b*- un

Tombul
Jüt 28.03 ± 0.47Aax 26.2 ± 0.52Bax 24.48 ± 1.20Cax 26.1 ± 0.65Bax

Naylon 28.03 ± 0.47Aax 25.18 ± 0.67Bbx 24.73 ± 0.15Bax 27.51 ± 0.66Abx

Karafındık
Jüt 25.18 ± 0.78Aay 24.55 ± 0.46Aay 24.97 ± 0.85Aax 24.21 ± 0.23Aay

Naylon 25.18 ± 0.78Bay 25.56 ± 0.48ABax 25.40 ± 0.37ABax 26.69 ± 0.80Abx

C- un

Tombul
Jüt 29.09 ± 0.50Aax 26.71 ± 0.62Bax 24.93 ± 1.22Cax 27.11 ± 0.52Bax

Naylon 29.09 ± 0.50Aax 25.64 ± 0.81Bax 25.23 ± 0.26Bax 28.55 ± 0.67Abx

Karafındık
Jüt 26.79 ± 0.85Aay 25.36 ± 0.57Aay 25.63 ± 1.04Aax 25.26 ± 0.29Aay

Naylon 26.79 ± 0.85Bay 26.52 ± 0.60Bax 26.21 ± 0.46Bax 27.63 ± 0.84Abx

h- un

Tombul
Jüt 74.48 ± 0.14Bx 78.75 ± 0.93Ax 79.04 ± 0.81Ax 74.33 ± 1.16Bx

Naylon 74.48 ± 0.14Bx 79.32 ± 1.46Ax 78.57 ± 1.16Ax 74.51 ± 0.17Bx

Karafındık
Jüt 70.07 ± 0.38Day 75.56 ± 0.86Bay 77.10 ± 1.61Aax 73.47 ± 0.55Cax

Naylon 70.07 ± 0.38Bay 74.53 ± 0.81Aay 75.81 ± 0.66Aay 75.00 ± 0.30Abx

Kahverengi- leşme 
İndeksi (iç)

Tombul
Jüt 60.49 ± 2.80 44.54 ± 0.68 45.29 ± 3.59 70.94 ± 12.36

Naylon 60.49 ± 2.80 43.21 ± 9.70 51.16 ± 3.51 80.12 ± 2.56

Karafındık
Jüt 64.30 ± 7.61 41.18 ± 5.81 57.03 ± 8.03 56.14 ± 19.62

Naylon 64.30 ± 7.61 48.63 ± 6.69 53.72 ± 8.55 70.51 ± 4.06

Kahverengi- leşme 
İndeksi (un)

Tombul
Jüt 62.59 ± 1.05Ax 52.38 ± 2.18Cx 45.44 ± 1.94Bx 60.66 ± 0.23Ax

Naylon 62.59 ± 1.05Ax 49.43 ± 2.03Bx 46.70 ± 1.62Bx 61.87 ± 1.48Ax

Karafındık
Jüt 70.23 ± 3.02Aay 55.91 ± 1.62Bay 51.02 ± 3.30Cay 57.11 ± 0.84Bay

Naylon 70.23 ± 3.02Aay 59.5 ± 1.59Bby 53.27 ± 2.07Cay 59.16 ± 2.33Bax

ΔE (iç)

Tombul
Jüt 19.6 ± 4.07Ax 22.41 ± 3.18Ax 28.57 ± 0.97Ax 10.06 ± 5.73Ax

Naylon 19.6 ± 4.07Ax 29.72 ± 7.86Ax 16.47 ± 11.31Ax 17.89 ± 4.30Ax

Karafındık
Jüt 14.03 ± 8.01ABax 6.72 ± 2.88Bay 22.27 ± 5.29Aax 21.21 ± 14.00ABax

Naylon 14.03 ± 8.01ABax 11.36 ± 6.55Bay 8.26 ± 5.06Bbx 20.23 ± 4.10Aax

ΔE (un)

Tombul
Jüt 13.75 ± 0.43Aax 12.52 ± 0.57Aax 11.92 ± 1.91Aax 14.38 ± 1.10Aax

Naylon 13.75 ± 0.43Aax 11.47 ± 0.56Bax 11.10 ± 0.68Bax 12.60 ± 0.06ABbx

Karafındık
Jüt 15.24 ± 0.75Aay 11.97 ± 0.93Bax 12.84 ± 1.30ABax 10.50 ± 1.06Bay

Naylon 15.24 ± 0.75Aay 12.87 ± 0.52Bay 13.30 ± 1.42ABax 12.45 ± 0.96Bbx
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Şekil 4. Depolanan fındıkların kabuk, natürel iç, natürel un, kavrulmuş iç ve 
kavrulmuş unlarına ait renk skalası

Figure 4. Color scale of the shell, natural kernel, natural flour, roasted kernel and 
roasted flours of stored hazelnuts
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3.4. Farklı Ambalaj Materyalleriyle Depolanan Fındıkların Aflatoksin 
Düzeyleri

Fındığın depolanması ve pazarlanmasındaki en önemli mikrobiyolojik prob-
lem Aspergillus türü küfler tarafından sentezlenen ikincil metabolitler olan 
aflatoksindir (Keskin ve Gürsoy, 2019). Fındığın aflatoksin oluşturan küflerle kon-
taminasyonu ve sonrasında aflatoksin oluşumu; bahçede meyve gelişimi süresince, 
hasatta özellikle de toprakla temas halinde, kurutma, depolama, nakliye ve işleme 
aşamalarında gerçekleşebilmektedir (Kabak, 2016; Karaosmanoğlu 2022a).  Afla-
toksinin insanlarda mutajenik, kanserojen, akut karaciğer hasarı, karaciğer sirozu, 
tümör indüksiyonu ve teratojenik etkilerle ilişkili olduğu bildirilmiştir ve bu ne-
denle birçok ülke gıda ürünlerine aflatoksin limitleri koymuştur (Keskin ve Gür-
soy, 2019; Şengül, 2016).

Çalışma sonuçlarımıza göre her iki ambalaj malzemesiyle muhafaza edilen 
fındıklarda da aflatoksin oluşumu tespit edilmemiştir. Toprak kaynaklı mikroor-
ganizmalar olan Aspergillus türü küflerin yetiştirme esnasında fındığa kontamine 
olması kaçınılmazdır. Ancak daha sonraki aşamalarda uygun nem ve sıcaklığa 
sahip ortamlarda aflatoksin sentezi gerçekleşebilmektedir. Sonuç olarak çalışmada-
ki ortam şartlarında (Şekil 2) her iki ambalaj malzemesininde içerisinde aflatoksin 
oluşumunu engelleyecek düzeyde hava ve ısı transferini sağladığı söylenebilir.

4. SONUÇ

Bu çalışma jüt ve naylon malzemeden yapılmış ambalajlarda depolamanın Tom-
bul ve Karafındık çeşitlerinin fiziksel ve renk özellikleri ile aflatoksin düzeylerine 
etkisinin belirlendiği ilk araştırmadır. Çalışma sonuçlarına göre naylon ambalajın 
sağlam iç oranını düşürdüğü, kusurlu iç ve beyazlama oranını ise arttırdığı tespit 
edilmiştir. Naylon ambalaj özellikle kavrulmuş unların L* (parlaklığını), sarılık (b*) 
ve doygunluğunu arttırmış ancak oluşan renk farklılıkları duyusal olarak renk ska-
lasına çok dikkat çekecek düzeyde yansımamıştır. Depolama süresinin meyve ve iç 
boyutlarını genellikle etkilemediği, zamanın ilerlemesiyle sağlam iç oranının düş-
tüğü, kusurlu iç oranı ve beyazlamanın arttığı, renk değişiminin ise duyusal olarak 
algılanamayacak düzeyde olduğu gözlenmiştir. Depolama süresince hiçbir örnekte 
aflatoksin oluşumu tespit edilmemiştir. Ancak aflatoksin sentezi üzerinde ortam 
koşullarının da etkili olduğu unutulmamalıdır. Sonuç olarak incelenen parametre-
ler açısından beyazlama oranını düşürmesine rağmen özellikle kusurlu iç miktarını 
arttırmaması nedeniyle jüt çuvalın kullanımının faydalı olacağı söylenebilir.
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İSPİR KURU FASULYE (PHASEOLUS vULGARIS L.) HATLARININ 
TANE KALİTE ÖZELLİKLERİ YÖNÜNDEN KARAKTERİZASYONU

ÖZ

Bu araştırma, üstün tane kalite özelliklerine sahip İspir kuru fasulye hatları-
nın belirlenmesi amacıyla yürütülmüştür. On beş İspir kuru fasulye hattı tescilli 
iki çeşit (Elkoca-05 ve Aras-98) ile birlikte Erzurum tarla koşullarında tesadüf 
blokları deneme desenine göre denemeye alınmış ve elde edilen tohumların çeşitli 
kalite özellikleri (kuru ağırlık, yaş ağırlık, su alma kapasitesi, su alma indeksi, 
kuru hacim, yaş hacim, şişme kapasitesi, şişme indeksi ve protein oranı) incelen-
miştir. Şişme indeksi hariç incelenen diğer özellikler yönünden genotipler arasın-
da önemli bir varyasyon olduğu belirlenmiştir. İspir kuru fasulye hatları, şişme 
indeksi ve protein içeriği hariç, incelenen tüm özelliklerde standart çeşitlere göre 
daha yüksek değerlere sahip olmuştur. Su alma kapasitesi, su alma indeksi ve şiş-
me kapasitesinin tohum ağırlığı ve hacmi ile pozitif yönde önemli ölçüde ilişkili 
olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, önemsiz olmakla birlikte, incelenen tüm özellikler 
protein içeriği ile negatif ilişkili bulunmuştur. Temel bileşen analizinde, kuru ağır-
lık, yaş ağırlık, su alma kapasitesi, kuru hacim, ıslak hacim ve şişme kapasitesinin 
önemli yüke sahip olduğu PC1 ekseni toplam varyasyonun %76.3’ünü; şişme in-
deksi ve protein oranının önemli yüke sahip olduğu PC2 ekseni ise toplam var-
yasyonun %10.5’ini açıklamıştır. Kümeleme analizi ise genotiplerin dört grupta 
kümelendiğini göstermiştir. Kümeleme analizinde yüksek tane kalite özellikleri 
ile ön plana çıkan ikinci gruptaki beş ispir fasulye hattının (kayıt no 4, 16, 17, 19 
ve 67), yüksek tane kalitesine sahip çeşitlerin geliştirilmesinde doğrudan kulla-
nılabileceği gibi tane kalitesini iyileştirmeye yönelik ıslah çalışmalarında da bu 
genotiplerden yararlanılabileceği sonucuna varılmıştır.

Anahtar kelimeler: Fasulye, Tane Kalite Özellikleri, Karakterizasyon, Temel 
Bileşen Analizi, Kümeleme Analizi.



CHARACTERIZATION OF ISPIR DRY BEAN (PHASEOLUS vULGARIS L.) 
LINES FOR SEED QUALITY TRAITS

ABSTRACT

The objective of this investigation was to select candidate lines of İspir dry bean 
having high seed quality traits. The fifteen İspir dry bean lines were tested with two 
check cultivars (Elkoca-05 and Aras-98) in Erzurum field conditions in a randomi-
zed block design and their seeds were analyzed for their quality traits (dry weight, 
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wet weight, water absorption capacity, water absorption index, dry volume, wet 
volume, swelling capacity, swelling index and protein content). Except for swel-
ling index, there was a considerable variation in the quality traits tested within the 
genotypes. İspir dry bean lines had higher values   than standard cultivars in all tra-
its studied, except swelling index and protein content. Water absorption capacity, 
water absorption index and swelling capacity were significantly correlated with 
weight and volume of the seed. Although insignificant, it was determined that all 
the traits examined were negatively correlated with the protein content. In prin-
cipal components analysis (PCA), the dry weight, wet weight, water absorption 
capacity, dry volume, wet volume and swelling capacity on PC1 explained 76.3% 
of total variation, and swelling index and protein content on PC2 explained 10.5 
% of total variation. Cluster analysis indicated that the genotypes were clustered 
in four groups. It has been concluded that the five İspir bean lines (registration 
number 4, 16, 17, 19 and 67) in the second group, which stand out with their high 
grain quality characteristics, can be used directly in the development of varieties 
with high grain quality, and these genotypes can also be used in breeding studies 
to improve grain quality.

Keywords: Common Bean, Seed Quality Traits, Characterization, Principal 
Component Analysis, Cluster Analysis.



1. GİRİŞ

Kuru tanelerinde % 16-30 arasında protein içeren fasulye (Phaseolus vulgaris 
L.), önemli bir besin kaynağıdır (Saba ve ark., 2016). Tahıllardan önemli seviyede 
yüksek protein içermesi yanında, başta lisin olmak üzere, esansiyel amino asitler 
bakımından da tahıl taneleri için çok iyi bir tamamlayıcı protein kaynağıdır (Per-
la ve ark., 2003; Teshome ve Emire, 2012). Bu nedenle, gelir seviyesi az olduğu 
için çoğunlukla protein oranı düşük tahıllarla beslenen gelişmekte olan ülkelerde, 
protein açığının kapatılmasında önemli bir alternatif oluşturmaktadır (Moraghan 
ve Grafton, 2001; Teshome ve Emire, 2012). Kuru fasulye ayrıca yüksek miktar-
da karbonhidrat, vitamin (özellikle A ve B vitaminleri) ve mineral maddeler ile 
insan sağlığı üzerinde çok olumlu etkilere sahip olan diyetsel lif içerir (Kutos ve 
ark., 2003; Perla ve ark., 2003; Costa ve ark., 2006; Anton ve ark., 2008; Saha ve 
ark., 2009; Pinheiro ve ark., 2010; Gouveia ve ark., 2014). Fasulye bütün bu üstün 
özellikleri nedeniyle yetersiz beslenmeyi azaltmaya yardımcı olabilecek gıdaların 
başında gelmekte ve mükemmel bir besin olarak kabul edilmektedir (Shimelis ve 
Rakshit, 2005; Saba ve ark., 2016; Ferreira ve ark., 2017).

Fasulye tüketiminin, kandaki kolesterol seviyesini düşürdüğü (Anderson ve 
Gustafson, 1988) ve buna bağlı olarak koroner kalp hastalığı riskini azalttığı (Me-
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notti ve ark., 1999); başta bağırsak olmak üzere, çeşitli kanser türlerine (Mathres, 
2002; Hangen ve Bennink, 2002), obeziteye ve şeker hastalığına karşı koruduğu 
bildirilmektedir (Geil ve Anderson, 1994: Hayat ve ark., 2014). Gelişmiş ülkelerde 
tüketicilerin sağlıklı beslenme konusundaki bilinç seviyesinin giderek yükselmesi 
(Piergiovanni ve ark., 2000) ve yapılan araştırmalarla fasulyenin beslenme ve sağ-
lık üzerindeki olumlu etkilerinin ortaya konulması, fasulyeyi daha çok az gelişmiş 
ya da gelişmekte olan ülkelerin besini olmaktan çıkartmış, gelişmiş ülkelerde de 
üretim ve tüketiminin önemli seviyede artmasını sağlamıştır (Kaur ve ark., 2009). 
Nitekim günümüzde kuru fasulye, dünyada en çok ekilen  (35.9 milyon ha) ve 
üretilen (27.7 milyon ton) yemeklik baklagil türüdür (Anonim, 2021). Türkiye’de 
ise 107.7 bin ha ekim alanı ve 305 bin ton üretim ile (Anonim, 2021) ülkemiz 
insanlarının beslenmesinde çok önemli bir yere sahiptir.

Ülkemizin ekolojik koşullar yönünden önemli bir çeşitliğe sahip olması, fasulye 
üzerinde etkili olmuş ve çok sayıda yerel genotip/ekotipin ortaya çıkmasını sağla-
mıştır (Soydaş ve ark., 2021). Değerlendirilmesi gereken çok önemli birer kaynak 
niteliğinde olan bu yerel fasulye genotipleri, yüksek kalite ve besin değeri ile bulun-
duğu yerel koşullara adaptasyon ve düşük girdi gereksinimi gibi çok önemli avan-
tajlara sahiptirler (Arvanitoyannis ve ark., 2007; Mavromatis ve ark., 2010). Ayrıca, 
lezzetli olmaları ve yüksek pişme kalitesi yönüyle de tercih edilmektedirler (Yeken 
ve ark., 2019). Kuru ve yaş tohum ağırlığı, su alma kapasitesi, su alma indeksi, şişme 
kapasitesi, şişme indeksi, kuru ve ıslak hacim, pişme süresi ve protein oranı tane-
nin kalite özelliklerini ifade etmektedir (Shimelis ve Rakshit, 2005; Anton ve ark., 
2008; Gathu ve Njage, 2012; Ferreira ve ark., 2017). Yerel fasulye genotiplerinin tane 
verimine ilaveten bu özellikler yönünden de araştırılması, yüksek verimli ve aynı 
zamanda mutfak kalitesi yüksek olan çeşitlerin geliştirilmesine yönelik ıslah çalış-
maları için büyük önem taşımaktadır (Saha ve ark., 2009; Yeken ve ark., 2019).

Kuru fasulyede tane iriliği ve şekli, su emme, yumuşak doku ve ince kabuk gibi 
özellikler ile pişme kalitesi tüketici tercihleri üzerinde önemli rol oynamakta ve 
fasulyenin ticari değerini artırmaktadır (González ve ark., 2006; Mkanda ve ark., 
2007; Gathu ve Njage, 2012). Beyaz, iri taneli ve şeker fasulyesi tipindeki yarı sa-
rılıcı yerel İspir fasulye popülasyonu yüksek miktarda su alarak şişmesi, kabuğun 
taneden ayrılmaması, kısa sürede pişmesi ve lezzetli olması nedeniyle tüketiciler 
tarafından “İspir fasulyesi” olarak tanınmakta ve oldukça rağbet görmektedir (Oz-
turk ve ark., 2009; Topcu ve ark., 2010; Sakiroglu ve ark., 2013).

Yapılan önceki çalışmalarda İspir fasulye popülasyonu içerisinden tek bitki 
seleksiyonu yöntemiyle saf hatlar elde edilmiş ve bunların morfolojik karakteri-
zasyonu, tarımsal özellikleri ve seleksiyonu üzerine bir seri araştırma yürütülerek 
ümitvar hatlar belirlenmiştir (Aydoğan ve ark., 2020; Bıyıklı ve ark., 2021). Ancak, 
bugüne kadar bu çok değerli fasulye popülasyonunda tane kalite parametreleri-
nin belirlenmesine yönelik kapsamlı bir araştırma yürütülmemiştir. Dolayısıyla bu 



356 İspir Kuru Fasulye (Phaseolus Vulgaris L.) Hatlarının Tane ...

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 2, Sayfa 353-372

çalışma, bazı kalite parametreleri ve teknolojik özellikler bakımından ileri İspir 
fasulye hatları arasındaki varyasyonu belirlemek ve bu varyasyondan yararlanarak 
yüksek tane kalitesine sahip çeşitlerin geliştirilmesine yönelik çalışmalar için ma-
teryal temin etmek amacıyla yürütülmüştür.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Araştırmada Kullanılan Fasulye Genotipleri

Erzurum’un İspir ilçesindeki köyler hasat zamanı ziyaret edilerek tek bitki se-
leksiyonu yöntemiyle 40 hat elde edilmiş ve yapılan ön verim çalışmasında bu hat-
lardan 15 tanesi üstün bulunmuştur (Bıyıklı ve ark., 2021). Ümitvar bulunan bu 15 
ileri İspir fasulye hattı ile Doğu Anadolu Bölgesi ve Erzurum ekolojik koşullarına 
uygunluğu yönüyle tescil almış olan iki çeşit (Elkoca-05 ve Aras-98) bu çalışmanın 
materyalini oluşturmuştur (Çizelge 1).

Çizelge 1. Araştırmada kullanılan İspir fasulye hatları ve tescilli çeşitler

Table 1. İspir bean lines and registered cultivars used in the research

Lokasyon

Saf Hat No Temin Edildiği Yer Tane 
Rengi

Tane 
Tipi Enlem Boylam Rakım 

(m)

3, 4, 6, 10, 16, 17, 19 Öztoprak Köyü Beyaz Şeker 40.518 41.052 1431

32, 33, 35 Yeşilyurt Köyü Beyaz Şeker 40.518 41.069 1549

39, 40 Maden Köyü Beyaz Şeker 40.435 40.851 1226

67, 69 Maden Köprübaşı Beldesi Akbağ Mah. Beyaz Şeker 40.434 40.819 1286

49 Elmalı Beldesi Ağıldere Köyü Beyaz Şeker 40.401 40.834 1470

Tescilli Çeşitler Islahçı Kuruluş

Aras-98 Doğu Anadolu Tarımsal Araştırma 
Enstitüsü Müdürlüğü/Erzurum Beyaz Horoz

Elkoca-05 Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
Tarla Bitkileri Bölümü/Erzurum Beyaz Horoz

2.2. Deneme Alanının Toprak Özellikleri

Araştırmada kullandığımız fasulye genotipleri Atatürk Üniversitesi’ne ait de-
neme alanında üretilmiştir. Az kireçli (% 0.38), hafif alkali (pH 7.26) ve killi-tınlı 
yapıda olan deneme alanının tuz içeriği oldukça düşük (0.12 mmhos cm-1) ve or-
ganik madde miktarı ise azdır (% 1.75). Deneme alanının azot içeriği düşük (2.6 
kg da-1), fosfor içeriği orta (5.9 kg da-1), potasyum içeriği ise yüksek (106.9 kg da-1) 
seviyededir (Aydın ve Sezen, 1995).
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2.3. Tarla Çalışmaları

Tarla çalışmaları Tesadüf Blokları Deneme Desenine göre 3 tekrarlamalı olarak 
kurulmuş ve yürütülmüştür. Elle 18 Mayıs’ta yapılan ekimde, ekim derinliği 5-6 cm 
olacak şekilde ayarlanmıştır. Sıra arasının 50 cm, sıra üzerinin ise 6-7 cm olarak 
ayarlandığı parsellerde, 4 m uzunluğunda 4 sıra yer almış ve metrekareye yaklaşık 
32 adet tohum ekilmiştir. Deneme alanına ekimden hemen önce 4 kg N da-1 ve 6 kg 
P2O5 da-1 hesabıyla % 21’lik amonyum sülfat ve % 45’lik triple süperfosfat gübreleri 
uygulanmıştır (Anonim, 2001). Deneme alanı ihtiyaç duyuldukça salma sulama 
yöntemi ile sulanmış ve yabancı ot mücadelesi çapa ile yapılmıştır. Hasattan sonra 
bitkiler seraya taşınmış ve 3-4 gün kurutulduktan sonra harman edilmiştir.

2.4. Laboratuvar Çalışmaları Ve Verilerin Elde Edilişi

Laboratuvar çalışmasında, Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi Müdür-
lüğü’nün Tarımsal Değerleri Ölçme Denemeleri Teknik Talimatına göre (Anonim, 
2001) aşağıdaki özellikler belirlenmiştir:

 2.4.1. Kuru Ağırlık (g)

Her parselden elde edilen üründen 100 adet tohum sayılıp tartılmış ve bu kuru 
ağırlık olarak kaydedilmiştir.

2.4.2. Yaş Ağırlık (g)

Kuru ağırlığı belirlenmiş olan 100 adet tohum 500 ml’lik erlenmayerde 16 saat 
süreyle oda sıcaklığında saf su içerisinde bekletilmiştir. Erlenmayer içerisinden 
çıkarılan tohumlar iyice kurulandıktan sonra tartılmış ve yaş ağırlık belirlenmiştir. 

2.4.3. Su Alma Kapasitesi (g tane-1)

Eşitlik 1ve 2 aracılığı ile hesaplanmıştır:

Şişmeyen tohum var ise; Su alma kapasitesi (g tane-1)=Y- [X-(X/100)*N2)]/(N1-N2)   (1)

Y= şişmeyen taneler ayrıldıktan sonraki yaş ağırlık, X= kuru ağırlık, N1= orijinal 
tohum sayısı (100), N2= sert (su çekmeyen) tohum sayısı

Şişmeyen tohum yok ise; Su alma kapasitesi (g tane-1)= (Y-X) / 100               (2)
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2.4.4. Su Alma İndeksi

Su alma indeksi (g tane-1)/(kuru ağırlık/100) formülü kullanılarak hesaplanmıştır.      (3)

2.4.5. Net Kuru Hacim (ml)

Dereceli silindire konulan 100 adet tohum üzerine 50 ml su ilave edilmiş ve 
toplam kuru hacim belirlenmiştir. Toplam kuru hacimden eklenen suyun hacmi 
(50 ml) çıkarılmış ve elde edilen değer net kuru hacim olarak kaydedilmiştir. 

2.4.6. Net Yaş Hacim (ml)

Kuru hacmi belirlenmiş olan 100 adet tohum saf su içerisinde 16 saat süreyle 
oda sıcaklığında bekletilmiştir. Süre sonunda su boşaltılmış ve tohumlar kurutma 
kâğıdı ile iyice kurulandıktan sonra dereceli silindire alınmış ve üzerine 100 ml su 
ilave edilerek sonuç toplam yaş hacim olarak kaydedilmiştir. Daha sonra toplam yaş 
hacimden eklenen suyun hacmi (100 ml) çıkarılarak net yaş hacim belirlenmiştir.

2.4.7. Şişme Kapasitesi (ml tane-1)

Eşitlik 4 ve 5 aracılığı ile hesaplanmıştır:

Şişmeyen tohum var ise; Şişme kapasitesi (ml tane-1)= Y- [X-(X/100)*N2)] / (N1-N2)     (4)

Y= net yaş hacim, X= net kuru hacim, N1= orijinal tohum sayısı (100),  
      N2= sert (su çekmeyen) tohum sayısı

Şişmeyen tohum yok ise; Şişme kapasitesi (g tane-1)= (Y-X) / 100                   (5)

2.4.8. Şişme İndeksi

(Net yaş hacim)/(Net kuru hacim) eşitliği ile belirlenmiştir.                           (6)

2.4.9. Tane Protein Oranı (%)

Öğütülmüş tohumlardan 0.3 g numune alınarak Kjeldahl yöntemi ile % azot 
belirlenmiştir. Elde edilen değerler 6.25 ile çarpılarak ham protein oranı belirlen-
miştir (Kacar ve İnal, 2008).

2.5. Verilerin Analizi

Verilerin analizinde MSTATC istatistik programı kullanılmıştır. Önemli çıkan 
ortalamalar arasındaki farklar ise Duncan çoklu karşılaştırma testi ile % 5 ihtimal 
seviyesinde kontrol edilmiştir. Temel bileşen ve kümeleme (cluster) analizleri için 
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SPSS paket programı kullanılmıştır. Kümeleme analizinde Ward’s yöntemi esas 
alınmıştır (Ward, 1963).

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Varyans analizi sonuçları, şişme indeksi hariç, incelenen parametreler bakı-
mından genotipler arasında önemli farklılıkların olduğunu göstermiştir (Çizelge 2).

3.1 Kuru Ağırlık

Kuru fasulyede tane iriliği önemli bir verim unsuru olması yanında, iri tane-
li çeşitler özellikle ülkemizde tüketiciler tarafından daha çok tercih edilmektedir 
(Mavromatis ve ark., 2012; Çalışkan ve ark., 2018). Bu nedenle kaliteyi artırma-
ya yönelik ıslah çalışmalarında, tane iriliği önemli bir parametre olarak dikkate 
alınmaktadır (Saba ve ark., 2016). Aras-98 ve Elkoca-05’te sırasıyla 42.7 g ve 48.9 
g olan kuru ağırlık değerleri, İspir fasulye hatlarında 51.0 g (kayıt no 40) ile 59.2 g 
(kayıt no 4) arasında çok önemli bir varyasyon göstermiştir (Çizelge 2). Biri hariç 
(kayıt no 40), İspir fasulye hatlarının tamamı tescilli çeşitlerden önemli seviyede 
yüksek kuru ağırlık değerlerine sahip olmuştur. Diğer taraftan 4, 17, 19 ve 67 nolu 
hatlar ise diğer bütün İspir fasulye hatlarından önemli seviyede yüksek (58.3-59.2 
g) kuru ağılık değerleri ile oldukça dikkat çekici bulunmuşlardır (Çizelge 2). Fa-
sulyede tane iriliği yüksek bir kalıtım derecesine sahip olup (Blair ve ark., 2009), 
yapılan diğer çalışmalarda da tane iriliği bakımından fasulye genotipleri arasında 
önemli varyasyonların bulunduğu rapor edilmektedir (Elkoca ve Çınar, 2015; Bo-
ros ve Wawer, 2018; Sözen ve Karadavut, 2020)

3.2. Yaş Ağırlık

Araştırmamızda yaş ağırlığın kuru ağırlıkla pozitif yönde çok önemli (r= 
0.99**) ilişki içerisinde olduğu belirlemiştir (Çizelge 3). Aynı ilişkinin varlığı diğer 
araştırıcılar tarafından da rapor edilmiştir (Sofi ve ark., 2014; Saba ve ark., 2016; 
Çalışkan ve ark., 2018). Yaş ağırlıkta da en düşük değerler Aras-98 ve Elkoca-05 
çeşitlerinde (sırasıyla, 88.0 ve 101.6 g) saptanmıştır (Çizelge 2). Yaş ağırlık değeri 
İspir fasulye hatlarında ise 107.8 g (kayıt no 40) ile 126.8 g (kayıt no 4) arasında 
olmak üzere geniş bir aralıkta değişim göstermiştir. Hatlardan 40 nolu olan hariç, 
İspir fasulye hatlarının yaş ağırlıkları tescilli çeşitlerden önemli seviyede yüksek 
bulunmuştur. İspir fasulye hatları arasında ise 4, 17, 19 ve 67 nolu hatlar ön pla-
na çıkmış ve bu hatların yaş ağırlık değerleri (125.1-126.8 g) diğer hatların tama-
mından önemli seyide yüksek olmuştur (Çizelge 2). Benzer şekilde, fasulyede yaş 
ağırlık değerlerinin 29.8-167.8 g (Sofi ve ark., 2014), 24.2-163.0 g (Saba ve ark., 
2016), 37.0-129.2 g (Yeken ve ark., 2019) ve 43.6-90.5 g (Sözen ve Karadavut, 2020) 
arasında olmak üzere, genotiplere göre önemli değişim gösterdiği rapor edilmiştir.
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3.3. Su Alma Kapasitesi

Su alma kapasitesi, tohumların ıslatıldığında suyu ne ölçüde emdiğinin bir gös-
tergesi olup, yüksek su alma kapasitesine sahip genotipler daha geçirgen tohum 
kabuğu ve daha yumuşak kotiledonlara sahiptirler (Özer ve ark., 2010). Kuru bak-
lagillerde pişirmeden önce suda bekletme, tanelerin su alarak şişmesini sağlamakta 
ve bu durum pişme esnasında daha iyi bir ısı transferine imkân sağlayarak pişme 
süresini kısaltmaktadır (Wang ve ark., 2003). Fasulyede de yumuşaklığın ve yüksek 
geçirgenliğin çok önemli göstergesi olan yüksek su alma kapasitesi, pişirme süre-
sini kısaltarak, pişirme kalitesini artırmaktadır (Shimelis ve Rakshit, 2005; Kınacı 
ve ark., 2008). Bu nedenle kuru fasulyede su alma kapasitesinin yüksek olması arzu 
edilmekte, gerek tüketiciler ve gerekse işleme tesisleri yüksek su alma kapasitesine 
sahip kısa sürede pişen kuru fasulye çeşitlerini tercih etmektedirler (Shimelis ve 
Rakshit, 2005; Shimelis, 2006).

Araştırmamızda en düşük su alma kapasitesine Aras-98 (0.453 g tane-1) ve El-
koca-05 (0.527 g tane-1) çeşitleri sahip olmuştur. İspir fasulye hatlarında ise su alma 
kapasitesi 0.567 g tane-1 (kayıt no 40) ile 0.676 g tane-1 (kayıt no 4) arasında önemli 
bir değişim göstermiştir (Çizelge 2). İspir fasulye hatlarının tamamı Aras-98’den; 6 
ve 40 nolu hatlar hariç diğerleri ise Elkoca-05’den önemli seviyede yüksek su alma 
kapasitesine sahip olmuşlardır. İspir fasulye hatları birbiriyle kıyaslandığında ise su 
alma kapasitesi 0.667-0.676 g tane-1 arasında yer alan 5 hat (kayıt no 4, 16, 17, 19, 
67) ilk sıralarda yer almıştır (Çizelge 2). Diğer araştırma sonuçları dikkate alındı-
ğında, İspir fasulye hatlarının su alma kapasitesinin Hindistan (0.12-0.42 g tane-1) 
(Wani ve ark., 2017), Tunus (0.222-0.539 g tane-1) (Nciri ve ark., 2014), Etiyopya 
(0.081 ile 0.194 g tane-1) (Shimelis ve Rakshit, 2005), Polonya (0.180-0.567 g tane-1) 
ve Ukrayna (0.397-0.516 g tane-1) (Boros ve Wawer, 2018) fasulye genotipleri ile 
ülkesel tescilli bazı fasulye çeşitleri için belirtilen değerlerden (0.344-0.493 g tane-1) 
(Sözen ve Karadavut, 2020) daha yüksek olduğu saptanmıştır.

Tanenin su alma kapasitesi tane iriliği ile de yakından ilişkilidir (Kınacı ve ark., 
2008; Ozaktan, 2021). Nitekim tane ağırlığı ve hacmi ile tanenin su alma kapasitesi 
arasında belirlediğimiz yüksek korelasyon katsayıları (r= 0.97-0.99**) da bu duru-
mu teyit etmiştir (Çizelge 3). Aynı ilişkinin varlığı diğer pek çok araştırma sonu-
cunda da rapor edilmiştir (Kaur ve ark., 2009; Sofi ve ark., 2014; Saba ve ark., 2016).

3.4. Su Alma İndeksi

Tanenin kuru ağırlığına oranla ne kadar su aldığını gösteren su alma indeksi, 
kuru fasulyede pişme kalitesi üzerine etki eden önemli parametrelerden biri olup 
(Mavromatis ve ark., 2012; Teshome ve Emire, 2012), su alma indeksi yüksek olan 
genotiplerin erken piştiği bildirilmektedir (Shimelis ve Rakshit, 2005; Boros ve 
Wawer, 2018). Baklagillerde tane iriliği, tane hacmi ve kabuk kalınlığı su alma in-
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deksini önemli ölçüde etkilemektedir (Sefa-Dedah ve Stanley, 1979; Kaur ve ark., 
2009; Tripathi ve ark., 2012). Araştırmada hesapladığımız korelasyon katsayıla-
rı da su alma indeksinin tane ağırlığı ve hacmi ile önemli ilişki (r= 0.70-0.73**) 
içerisinde olduğunu göstermiştir (Çizelge 3).

Kullandığımız genotiplerin tamamında su alma indeksinin birden büyük oldu-
ğu; diğer bir ifadeyle genotiplerin tanelerine kuru ağılıklarından daha fazla mik-
tarda su aldıkları belirlenmiştir (Çizelge 2). Araştırmamızda Aras-98 (1.061) ve 
Elkoca-05 (1.078) çeşitleri su alma indeksi yönünden son sırada yer almışlardır. Su 
alma indeksinin 1.079 (kayıt no 6) ile 1.177 (kayıt no 35) arasında çok önemli bir 
değişim gösterdiği İspir fasulye hatlarında ise 35 ve 10 nolu hatlar yüksek su alma 
indeksi değerleri ile ilk sırada yer almışlardır (Çizelge 2). Çoklu karşılaştırma testi 
sonuçları, 3 ispir fasulye hattı (kayıt no 6, 32, 40) hariç diğerlerinde su alma in-
deksinin standart çeşitlerden önemli seviyede yüksek olduğunu ortaya koymuştur 
(Çizelge 2). Yapılan diğer çalışmalarda da fasulyede su alma indeksinin 0.48-0.93 
(Wani ve ark., 2017), 0.78-1.25 (Saha ve ark., 2009), 0.47-0.52 (Nciri ve ark., 2014) 
1.03-1.70 (Mavromatis ve ark., 2012) ve 0.97-1.18 (Boros ve Wawer, 2018) olmak 
üzere genotipler arasında önemli değişim gösterdiği bildirilmiştir.

3.5. Kuru Hacim

Tescilli çeşitlerde 33.3 ml (Aras-98) ve 39.0 ml (Elkoca-05) olan kuru hacim 
değerleri, İspir fasulye hatlarında 39.3-47.0 ml arasında önemli bir değişim göster-
miştir. İspir fasulye hatlarından dört tanesi (kayıt no 4, 17, 19 ve 67)  yüksek kuru 
hacim değerleri (45.7-47.0 ml) ile ön sıralarda yer almışladır. Çoklu karşılaştırma 
testi sonucunda İspir fasulye hatlarının tamamının Aras-98’den; 6 ve 40 nolu hatlar 
hariç diğer hatların ise Elkoca-05’den önemli seviyede yüksek kuru hacim değer-
lerine sahip olduğu saptanmıştır (Çizelge 2). İri taneli genotiplerde kuru hacim 
değerlerinin de yüksek olduğu gözlenmiş ve kuru ağırlık ile kuru hacim arasında 
hesapladığımız yüksek korelasyon katsayısı da (r= 0.98**) bu durumu istatistiki 
olarak doğrulamıştır (Çizelge 3). Aynı ilişkinin varlığına vurgu yapan diğer araş-
tırıcılar da kuru hacim değerleri yönünden fasulye genotipleri arasında önemli 
varyasyonların bulunduğunu rapor etmişlerdir (Şehirali ve Atlı, 1993; Çalışkan ve 
ark., 2018; Yeken ve ark., 2019).

3.6. Yaş Hacim

En düşük yaş hacim değerleri Aras-98 (79.7 ml) ve Elkoca-05 (96.0 ml) 
çeşitlerinde belirlenmiştir (Çizelge 2). İspir fasulye hatlarının yaş hacim değerleri 
ise 95.3 ml (kayıt no 40) ile 113.7 ml (kayıt no 4) arasında olmak üzere oldukça 
geniş bir varyasyon göstermiştir. Kuru hacim gibi yaş hacmin de kuru ağırlıkla 
ilişkisi pozitif yönde ve önemli (r= 0.99**) bulunmuştur (Çizelge 3). Bu duruma 
bağlı olarak, aynen kuru hacimde olduğu gibi, yaş hacim değerleri yönünden de 
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4, 17, 19 ve 67 nolu hatlar (112.3-113.7 ml) ilk sıralarda yer almış ve İspir fasulye 
hatlarının tamamı Aras-98’den önemli seviyede yüksek yaş hacim değerlerine 
sahip olmuşlardır. Yaş hacim değeri 95.3 ml ile 103.0 ml arasında değişen 6, 33, 39, 
40 ve 69 nolu hatlar ise Elkoca-05 ile aynı grup içerisinde yer alırken, geri kalan 
hatların tamamı Elkoca-05’den önemli seviyede yüksek yaş hacim değerleri ile ön 
plana çıkmışladır (Çizelge 2). Batı Anadolu fasulye gen kaynakları üzerinde çalışan 
Yeken ve ark. (2019) da yaş hacmin kuru ağırlıkla pozitif yönde önemli ilişki içinde 
olduğunu ve genotipler arasında yaş hacim değerleri yönünden önemli farkların 
bulunduğunu saptamışlardır.

3.7. Şişme Kapasitesi

Su alma kapasitesi gibi yumuşaklığın ve yüksek geçirgenliğin çok önemli bir 
diğer göstergesi olan ve bu nedenle tanenin en önemli fiziksel kalite özelliklerin-
den biri olarak kabul edilen yüksek şişme kapasitesi de fasulyede pişirme süresini 
kısaltarak pişme kalitesini artırmaktadır (Shimelis ve Rakshit, 2005; Kınacı ve ark., 
2008). Şişme kapasitesi tescilli çeşitlerde 0.463 ml tane-1 (Aras-98) ve 0.570 ml tane-

1 (Elkoca-05) iken, İspir fasulye hatlarında 0.560-0.673 ml tane-1 arasında yer al-
mıştır. Çoklu karşılaştırma testi sonuçları İspir fasulye hatlarının tamamının Aras-
98’den istatistiki olarak önemli seviyede yüksek şişme kapasitesine sahip olduğunu 
göstermiştir. Şişme kapasitesi 0.560-0.620 ml arasında yer alan 3, 6, 32, 33, 35, 39, 
40, 49 ve 69 nolu hatlar ise Elkoca-05 ile aynı grup içerisinde yer alırken, geri ka-
lan hatların tamamı Elkoca-05’ten önemli seviyede yüksek şişme kapasitesine sahip 
olmuşlardır (Çizelge 2). Yapılan diğer araştırmalarda da fasulyede şişme kapasi-
tesi değerlerinin genotiplere bağlı olarak 0.30-0.56 ml tane-1 (Wani ve ark., 2017), 
0.21-0.50 ml tane-1 (Nciri ve ark., 2014), 0.165-0.493 ml tane-1 (Ercan ve ark., 1994), 
0.297-0.420 ml tane-1 (Sözen ve Karadavut, 2020) ve 0.17-0.80 ml tane-1 (Boros ve 
Wawer, 2018) olmak üzere geniş bir aralıkta değiştiği belirlenmiştir. İspir fasulye 
hatlarında belirlediğimiz şişme kapasitesi değerlerinin, Boros ve Wawer (2018) ha-
riç, diğer araştırıcıların bildirdiği değerlerden daha yüksek olduğu dikkati çekmiştir.

Daha büyük kotiledon kütlesine sahip tohumlar daha fazla su emmekte ve 
daha fazla su emilimi ise daha fazla şişmeye yol açmaktadır (Sofi ve ark., 2014). Bu 
nedenle yemeklik baklagillerde şişme kapasitesi, hacim ve ağırlık cinsinden tane 
iriliği ile yakından ilişkilidir (Iqbal ve ark., 2006). Nitekim bu çalışmada da kuru 
ağırlık, yaş ağırlık, kuru hacim ve yaş hacim yönünden ilk sıralarda yer alan 4, 
17, 19 ve 67 nolu genotipler yüksek şişme indeksi değerleri ile de oldukça dikkat 
çekici bulunmuşlardır. Korelasyon katsayıları da şişme kapasitesinin tane ağırlığı 
ve hacmi ile pozitif yönde çok önemli (r= 0.97-0.99**) ilişki içinde olduğunu gös-
termiş (Çizelge 3), diğer bazı araştırmalarda da benzer ilişkinin var olduğu rapor 
edilmiştir (Kaur ve ark., 2009; Tripathi ve ark., 2012).
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3.8. Şişme İndeksi

Şişme indeksi tescilli çeşitlerde 2.390 (Aras-98) - 2.457 (Elkoca-05), İspir 
fasulye hatlarında ise 2.373 (kayıt no 6) - 2.465 (kayıt no 67) arasında yer almış ve 
fasulye genotipleri arasında istatistiki anlamda önemli bir farkın olmadığı belir-
lenmiştir (Çizelge 2). Kuru hacimleri ile kıyaslandığında, genotiplerin yaş hacim-
lerinde 2.39 ile 2.46 kat arasında artış meydana gelmiştir (Çizelge 2). Tane iriliği-
ne ilaveten kabuk kalınlığı ve sertliği, hücre duvarı yapısı, tane içeriği ve tanedeki 
hücrelerin sıklığı gibi diğer unsurlar da tanenin su emme ve şişme özelliği üzerine 
etki etmektedir (Muller, 1967; Sefa-Dedah ve Stanley, 1979; Kaur ve ark., 2005; 
Shimelis, 2006; Sofi ve ark., 2014; Saba ve ark., 2016). Bu durumu doğrular şekilde, 
hesapladığımız korelasyon katsayıları da şişme indeksinin, şişme kapasitesi hariç, 
incelediğimiz diğer parametrelerle ilişkisinin önemli olmadığını, yani diğer para-
metrelerden bağımsız olduğunu göstermiştir (Çizelge 3).

3.9. Protein Oranı

Genotiplerin ortalaması dikkate alındığında, tane protein oranının % 22.97 ol-
duğu belirlenmiştir. Tane protein oranı Aras-98’de % 24.13 ve Elkoca-05’te % 23.05 
iken, İspir fasulye hatlarında % 20.48 (kayıt no 17) ile % 25.05 (kayıt no 33) arasın-
da önemli bir değişim göstermiştir (Çizelge 2). Hatlardan sekiz tanesi (kayıt no 3, 
4, 6, 33, 35, 40, 67 ve 69) hem genel ortalamadan daha yüksek (% 23.01-25.05) hem 
de tescilli çeşitlerle benzer protein oranına sahip olmaları ile dikkati çekmişlerdir 
(Çizelge 2). Yapılan diğer birçok çalışmada da fasulyede tane protein oranının ge-
notipik etkiye bağlı olarak önemli değişim gösterdiği bildirilmiştir. Bu çalışmaların 
bir kısmında genotiplerin tane protein oranları araştırma sonuçlarımızdan daha 
düşük (%17.96-22.07) (Shimelis ve Rakshit, 2005,) bir kısmında araştırma sonuç-
larımızla benzer (%22.03-24.86) (Barros ve Prudencio, 2016), diğer bir kısmında 
ise araştırma sonuçlarımızdan daha yüksek (%21.0-30.0) bulunmuştur (Pinheiro 
ve ark., 2010). Hesapladığımız korelasyon katsayıları, önemsiz olmakla birlikte, 
incelenen bütün özelliklerin tane protein oranı ile negatif ilişkili olduğunu göster-
miştir (Çizelge 3). Tane protein içeriğinin diğer parametrelerle ilişkisini araştıran 
çalışmalarda birbirinden farklı sonuçlar rapor edilmiştir. Bu çalışmaların bir kıs-
mında, araştırmamızda olduğu gibi, protein oranındaki artışın su alma ve şişme 
kapasitesini azalttığı (Coelho ve ark., 2009; Wani ve ark., 2017) ve buna bağlı olarak 
protein oranındaki artışın pişme süresini uzattığı (Yeken ve ark., 2019); diğer bir 
kısmında ise tam aksine bu parametrelerin protein oranı ile pozitif ilişkili olduğu 
belirlenmiştir (Saha ve ark., 2009; Barros ve Prudencio, 2016). Araştırmalardan 
elde edilen bu farklı sonuçlar, tane protein içeriğinin su emme ve şişme kapasitesi 
üzerindeki etkisinin, tanenin diğer özelliklerine bağlı olarak farklılık gösterebildi-
ğini ifade etmektedir.
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Çizelge 2. İspir fasulye hatları ve tescilli çeşitlere ait tane kalite özellikleri

Table 2. Grain quality characteristics of İspir bean lines and registered cultivars 

* ve ** sırasıyla % 1 ve % 5 ihtimal seviyesinde önemli. ÖD, önemli değil. Sütun içe-
risinde aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında önemli fark (P ≤ 0.05) yoktur. 
* and * are significant at 1 % and 5 % probability levels, respectively. ÖD (NS, non-significant). 
Mean values with the same letters in a column are not significantly different at P ≤ 0.05

Çizelge 3. Tane kalite özellikleri arasındaki ilişkileri gösteren korelasyon katsayıları

Table 3. Correlation coefficients of the relationship between grain quality 
characteristics

KA YA SAK SAI KH YH ŞK Şİ PO

Kuru Ağırlık (KA) 1.00 0.99** 0.98** 0.70** 0.98** 0.99** 0.98** 0.39 -0.39

Yaş Ağırlık (YA)  1.00 0.99** 0.78** 0.98** 0.99** 0.98** 0.38 -0.39

Su Alma Kap. (SAK)  1.00 0.83** 0.97** 0.98** 0.97** 0.37 -0.38

Su Alma İndeksi (SAI)  1.00 0.73** 0.73** 0.72** 0.24 -0.26

Kuru Hacim (KH)  1.00 0.99** 0.97** 0.28 -0.38

Yaş Hacim (YH)  1.00 0.99** 0.41 -0.40

Şişme Kapasitesi (ŞK)  1.00 0.49* -0.41

Şişme İndeksi (Şİ) 1.00 -0.26

Protein Oranı (PO)  1.00
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3.10. Temel Bileşen Analizi

Çalışılan İspir fasulye hatlarına ait eigen değerleri, varyans ve toplam varyans 
ile incelenen özelliklerin bileşen ağırlıkları Çizelge 4’te sunulmuştur. İncelenen 
özellikler açısından eigen değerleri 0’dan büyük olan 5 bağımsız temel bileşen (PC) 
belirlenmiştir. Bu temel bileşenlerin eigen değerleri 0.0287 ile 6.8681 arasında de-
ğişmekte olup toplam varyasyonun %100’ünü açıklamaktadır. Temel bileşen anali-
zinin etkin kullanımı ve sonuçların doğru yorumlanması için ilk iki veya üç temel 
bileşenin toplam varyasyonun en az %25’ini açıklaması gerektiği bildirilmektedir 
(Mohammadi ve Prasanna, 2003). Bu açıdan değerlendirildiğinde, bu çalışmada 
toplam varyansın %86.8’ini açıklayan ilk iki temel bileşenin genotiplerin ayrımın-
da ve sonuçların yorumlanmasında etkin bir şekilde kullanılabileceği sonucuna 
varılmıştır. Araştırılan özelliklerin temel bileşenler üzerindeki ağırlıkları dikkate 
alındığında (Çizelge 4), PC1 ekseninde kuru ağırlık, yaş ağırlık, su alma kapasi-
tesi, net kuru hacim, net yaş hacim, ıslak hacim ve şişme kapasitesi özelliklerinin 
pozitif ve önemli yüke sahip olduğu ve bu eksenin toplam varyasyonun %76.3’ünü 
açıkladığı saptanmıştır. PC2 ekseninde ise en büyük negatif yüke şişme indeksi, en 
büyük pozitif yükse ise protein oranı sahip olmuş ve bu eksen toplam varyasyonun 
%10.5’ini açıklamıştır.

Biplot analizinde, daralan vektör açıları özelliklerin yakınlığını, genişleyen vek-
tör açıları ise özellikler arasındaki ilişkilerin zayıfladığını ifade etmektedir (Yan, 
2014). PC1 ekseninde en büyük yüke sahip olan ve aralarında dar açı bulunan 
kuru ağırlık, yaş ağırlık, su alma kapasitesi, net kuru hacim, net yaş hacim, ıslak ha-
cim ve şişme kapasitesinin birbiri ile önemli ve pozitif ilişkili olduğu belirlenmiştir 
(Şekil 1). Su alma kapasitesi, su alma indeksi ve şişme kapasitesi fasulyede pişme 
kalitesinin önemli göstergeleri olarak kabul edilmektedir (Shimelis ve Rakshit, 
2005; Kınacı ve ark., 2008; Boros ve Wawer, 2018). Bu üç özelliğin birinci bileşende 
önemli yüke sahip olması nedeniyle “hidrasyon ekseni” olarak adlandırılabilecek 
PC1 bileşenin pişme kalitesi ile ilişkili olduğu anlaşılmaktadır. PC2 ekseninde en 
büyük yüke sahip olan şişme indeksi ve protein oranının ise diğer parametrelerle 
ilişkisinin zayıf olduğu görülmektedir (Şekil 1). Elde edilen bu bilgiler ışığı altında, 
her iki eksendeki bu özelliklerin İspir fasulye hatlarının tane kalite özelliklerinin 
tanımlanmasında yeterli olduğu kanaatine varılmıştır.
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Çizelge 4. Temel bileşen analizine ait eigen değerleri, varyans, toplam varyans 
ve tane kalite özelliklerinin ana bileşenlerdeki yükleri

Table 4. Eigen values, variance, total variance and component loadings of the 
grain quality characteristics in principal component analysis

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Eigen Değeri 6.8681 0.9473 0.7480 0.4075 0.0287

Varyans (%) 76.3 10.5 8.3 4.6 0.3

Toplam Varyans (%) 76.3 86.8 95.1 99.7 100

İncelenen Özelliklerin Ana Bileşenlerdeki Yükleri

Özellikler PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Kuru Ağırlık (g) 0.375 0.057 -0.009 0.250 -0.483

Yaş Ağırlık (g) 0.379 0.087 -0.007 0.065 -0.412

Su Alma Kapasitesi (g tane-1) 0.378 0.106 -0.006 -0.066 -0.358

Su Alma İndeksi 0.302 0.228 -0.006 -0.890 0.114

Net Kuru Hacim (ml) 0.371 0.160 0.071 0.218 0.418

Net Yaş Hacim (ml) 0.378 0.044 -0.023 0.188 0.387

Şişme Kapasitesi (ml tane-1) 0.378 -0.030 -0.083 0.167 0.363

Şişme İndeksi 0.170 -0.723 -0.635 -0.123 -0.002

Protein Oranı (%) -0.172 0.613 -0.765 0.103 0.001

Şekil 1. Tane kalite özellikleri bakımından temel bileşen analizi

Figure 1. Principle component analysis in terms of grain quality characteristics 

3.11. Kümeleme (Cluster) Analizi

Bazı tane kalite parametreleri bakımından ileri İspir fasulye hatları arasındaki 
benzerlik ve farklılıkları ortaya koymak amacıyla genotipler cluster analizine tabi 
tutulmuş ve genotiplerin dört grupta kümelendiği belirlenmiştir (Şekil 2). Grup-1 
sekiz, Grup-2 beş İspir fasulye hattını içerirken, Grup-3’de Elkoca-05 ile birlikte iki 
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İspir fasulye hattı kümelenmiş; Grup-4’te ise yalnızca Aras-98 yer almıştır (Şekil 2 ve 
Çizelge 5). Grup ortalamaları dikkate alındığında, protein oranı hariç, incelenen bü-
tün özellikler yönünden ikinci grubun daha üstün olduğu saptanmıştır (Çizelge 5).

Şekil 2. Cluster analizine ait dendogram

Figure 2. Dendogram of cluster analysis

Çizelge 5. Cluster analizinde oluşan gruplar, her bir grupta yer alan genotipler 
ve grupların incelenen özelliklere ait ortalamaları

Table 5. Groups formed in cluster analysis, the genotypes in each group and ave-
rages of groups in terms of the features studied

Grup-1 Grup-2 Grup-3 Grup-4

Genotip 3, 10, 32, 33, 35, 39, 49, 69 4, 16, 17, 19, 67 6, 40, Elkoca-05 Aras-98

Özellikler

Kuru Ağırlık (g)  54.0   58.6   50.9   42.7

Yaş Ağırlık (g) 115.8 125.6 106.4   88.0

Su Alma Kapasitesi (g tane1) 0.618 0.671 0.555 0.453

Su Alma İndeksi 1.145 1.147 1.089 1.061

Kuru Hacim (ml)   43.0   45.9   40.2   33.3

Yaş Hacim (ml) 104.0 112.5   97.2   79.7

Şişme Kapasitesi (ml tane-1) 0.609 0.665 0.570 0.463

Şişme İndeksi 2.417 2.449 2.418 2.390

Protein Oranı (%) 23.22  22.31 23.04 24.13
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4. SONUÇ

Yemeklik baklagillerde önemli ölçüde besin kaybına neden olan uzun pişirme 
süresi, fasulye başta olmak üzere, kuru baklagillerin gıda olarak tüketimlerindeki 
en önemli kısıtlayıcıların başında gelmektedir (Shimelis ve Rakshit, 2005; Costa ve 
ark., 2006; Özer ve ark., 2010; Teshome ve Emire, 2012). Bu nedenle pişme süresi 
kısa olan genotipler fasulye ıslah programlarında büyük önem taşımaktadır. Kuru 
fasulyede su emme özelliği üzerine yapılan pek çok çalışmada, yüksek su alma ve 
şişme kapasitesine sahip çeşitlerin daha kolay ve hızlı piştiğini belirlenmiş ve bu iki 
özelliğin pişme kalitesinin artırılmasına yönelik yapılacak çalışmalarda etkili birer 
seleksiyon kriteri olarak kullanılabileceği rapor edilmiştir (Balcha ve ark., 2010; 
Correaa ve ark., 2010; Mavromatis ve ark., 2012; Saba ve ark., 2016). Bu açıdan 
değerlendirildiğinde, yüksek tane kalite özellikleri ile ön plana çıkan ikinci grup-
taki beş ispir fasulye hattının (kayıt no 4, 16, 17, 19 ve 67), yüksek pişme kalitesine 
sahip çeşitlerin geliştirilmesinde doğrudan kullanılabileceği gibi tane kalitesini 
iyileştirmeye yönelik ıslah çalışmalarında da bu genotiplerden yararlanılabileceği 
sonucuna varılmıştır.
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TÜRKİYE’DE İSTİLACI KAHVERENGİ KOKARCANIN 
[HALYOMORPHA HALYS STAL (HEMİPTERA: PENTATOMİDAE)] 

YERLİ YUMURTA PARAZİTOİTİ TELENOMUS 
TURESİS (WALKER)’İN İLK KAYDI

ÖZ

Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae) Doğu Asya (Çin, Japonya, Kore 
ve Tayvan) kökenli bir türdür ve doğal yaşam alanlarında önemli bir polifag za-
rarlı olup, yayılış gösterdiği alanları kısa zaman içerisinde yüksek bir popülasyon 
meydana getirerek istila etmekte ve tarımsal üretim için önemli bir tehdit oluş-
turmaktadır. Türkiye’de özellikle Karadeniz sahil şeridi boyunca yayılış gösterdiği 
alanlar içerisinde başta fındık olmak üzere pek çok üründe önemli kalite ve verim 
kaybına sebep olabilir. Bu çalışma, Sakarya’da farklı habitatlarda H. halys’in yerli 
yumurta parazitoitlerini ve bu türlerin etkinliklerini belirlemeyi amaçlamaktadır. 
Bu amaçla, arazi şartlarında elde edilen bir günlük yaştaki 20 yumurta paketi (600 
yumurta) 9 farklı lokasyonda farklı bitkilere asılmış ve 4 gün sonra toplanarak la-
boratuvara getirilmiştir. Toplanan yumurtaların genel parazitlenme oranı %7,5 ol-
masına rağmen, bu yumurtalardan başarılı bir şekilde yalnızca üç parazitoit çıkışı 
meydana gelmiştir. Morfolojik olarak teşhisleri yapılan bu parazitoitler, sitokrom 
c oksidaz alt birim I genine (CO1) dayalı moleküler teşhis ile doğrulanarak, Tele-
nomus turesis (Walker) olduğu belirlenmiştir. Halyomorpha halys’in yerli yumurta 
parazitoit türü, bu çalışma ile Türkiye’de ilk kez rapor edilmektedir. Bu kapsam-
da istilacı türün ülkemizde yayılış gösterdiği alanlarda doğal düşman faunasının 
araştırılması, mücadele için önemli aşamalardan birisi olup daha fazla araştırmaya 
ihtiyaç duyulmaktadır. Ek olarak, uzun vadeli sürdürülebilir yaklaşım olan klasik 
biyolojik mücadele kapsamında, ithalatı gerçekleştirilen Trissolcus japonicus (Ash-
mead)’un hızlı ve kontrollü bir şekilde kitlesel üretimine geçilmesi ve salımı yük-
sek derece önem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Türkiye, İstilacı Tür, Pis Kokulu Böcek, Biyolojik Mücadele, 
Doğal Düşman.


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FIRST RECORD OF TELENOMUS TURESIS (WALKER), NATIVE EGG 
PARASITOID OF INVASIVE BROWN MARMORATED STINK  

BUG [HALYOMORPHA HALYS STAL 
(HEMIPTERA: PENTATOMIDAE)] IN TURKEY

ABSTRACT

Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae) is a native insect to East Asia 
(China, Japan, Korea, and Taiwan), and the insect, which is an important polyp-
hagous pest in its natural habitat, invades areas where it poses a significant threat 
to crop production, establishing a large population in a short period. It may sig-
nificantly decrease the yield and quality on many products, as well as hazelnuts, 
especially in areas where it spreads along Turkey’s Black Sea coastline. The purpose 
of this research is to determine the native egg parasitoids of H. halys and their 
effectiveness in various habitats in Sakarya. For this reason, 20 egg masses (600 
eggs) of H. halys at < 24 h-old obtained under field conditions were exposed to 
field condition on different plants in 9 different locations, and these were carried to 
the laboratory, collecting 4 days after field exposure. Despite the fact that the ove-
rall parasitism rate of the collected eggs was 7.5%, only three parasitoids emerged 
successfully from these eggs. These parasitoids were identified morphologically 
as Telenomus turesis (Walker), which was confirmed by molecular identification 
using the cytochrome c oxidase subunit I gene (CO1). With this study, the native 
egg parasitoid species was reported for the first time in Turkey. One of the critical 
stages of the management is the investigation of natural enemy fauna in areas in 
which invasive species have spread in Turkey, and additional studies are needed. 
Furthermore, quick and controlled mass production and release of imported Tris-
solcus japonicus (Ashmead) is critical within the framework of classical biological 
control, which is a long-term sustainable method.

Keywords: Turkey, Invasive Species, Stink Bug, Biological Control, Natural 
Enemy.



1. GİRİŞ

Halyomorpha halys Doğu Asya (Çin, Japonya, Kore ve Tayvan) kökenli bir tür-
dür ve doğal yaşam alanlarında önemli bir polifag zararlı olup, yayılış gösterdiği 
ülkeleri/alanları, kısa zaman içerisinde yüksek bir popülasyon meydana getirerek 
istila etmekte ve tarımsal üretim için önemli bir tehdit oluşturmaktadır (Leskey ve 
Nielsen, 2018). Halyomorpha halys’in erginleri ve nimfleri sokucu emici ağız yapı-
ları ile meyvelere tükrük enzimlerini enjekte edip bitki öz suyunu emerek zarara 
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sebep olmaktadır (Rice ve ark., 2014). İlk olarak zarar nekrotik alanlar şeklinde ka-
rakterize edilir ve meyve olgunlaştıkça esas zarar ortaya çıkmaktadır. Zarar gören 
ürünler piyasa değerini önemli ölçüde kaybetmektedir (Rice ve ark., 2014; Bariselli 
ve ark., 2016). Ek olarak, böcek kışlamak üzere evlerde veya bu tip yapılarda yük-
sek populasyona ulaşmakta olup, çıkardığı pis kokular nedeniyle insanlarda sağlık 
problemlerine sebep olmakta ve dolayısıyla zararlı, kentsel entomoloji açısından 
da bir sorun oluşturmaktadır (Inkley, 2012). Halyomorpha halys’in 300’den fazla 
konukçuya sahip olması (Nielsen ve Hamilton, 2009) ve sezon içerisinde konuk-
çu bitkiler arasında hareket edebilmesi böceğin zarar potansiyelini artırmaktadır. 
İlk olarak 1990’ların ortalarında Pennsylvania (ABD)’da kaydedilen Halyomorpha 
halys (Hoebeke ve Carter, 2003), şuan da ABD’nin 44 eyaletinde ve Kanada’nın 4 
bölgesinde bulunmaktadır (Anonymous, 2018). Avrupa’da ise ilk olarak 2004 yı-
lında İsviçre’de (Haye ve ark., 2014), ardından Avrupa’nın tüm ülkelerine ve birçok 
Asya ülkesine kısa süre içerisinde yayılış göstermiştir. Bugünlerde zararlı, kültür 
bitkileri için dünya çapında bir tehdit olarak görülmektedir (Leskey ve ark., 2012a; 
Rice ve ark., 2014; Haye ve ark., 2015). Halyomorpha halys Türkiye’de 2017 yılında 
faunistik olarak İstanbul’da (Çerçi ve Koçak, 2017) ve kışlamak üzere sorun oluş-
turmasıyla Gürcistan’a sınır Artvin (Kemalpaşa)’de kışlaklarda (Güncan ve Gümüş, 
2019) rapor edilmiştir. Zararlı Karadeniz sahil şeridi boyunca Ak ve ark. (2019, 
2023) ve Özdemir ve Tuncer (2021)’in bildirdiği illerin yanı sıra Düzce ve Bartın’da 
da tespit edilmiştir. Dolayısıyla, bahsedilen alanlar içerisinde başta fındık olmak 
üzere kivi, trabzonhurması, mısır, kiraz, elma, şeftali ve üzüm türlerinde önemli 
kalite ve verim kayıplarına sebep olabileceği bildirilmiştir (Ak ve ark., 2019, 2023; 
Özdemir ve Tuncer 2021).

Türkiye gibi yeni istila edilen alanlarda H. halys entegre mücadele programları-
nın başarısız olmasına sebep olmaktadır (Leskey ve ark., 2012a; Morrison ve ark., 
2018). Bu alanlarda başlıca, biyoteknik ve kimyasal mücadele öne çıkmaktadır. Bi-
yoteknik mücadele kapsamında zararlının toplanma feromonları ve farklı tuzak 
tipleri zararlının mevsimsel dağılımını ve yoğunluğunu belirlemek için önemli bir 
araç olduğu bildirilmiştir. Hatta piramit ve şeffaf feromon tuzaklarının oldukça et-
kili olduğu saptanmıştır (Adachi ve ark., 2007; Weber ve ark., 2017). Zararlıya karşı 
bu yöntemlerin mücadelede yetersiz kalması nedeniyle, ağırlıklı olarak kimyasal 
mücadele tercih edilmektedir (Morrison ve ark., 2018). Bu amaçla daha çok kulla-
nılan geniş spektrumlu insektisitler genellikle yeterli etkinlik göstermemeleri (Les-
key ve ark., 2012a, b; Kuhar ve ark., 2017), çevreye zararlı olmaları (Weber ve ark., 
2014) ve entegre zararlı yönetimi (IPM) stratejileriyle uyumsuzluğunun (Leskey ve 
ark., 2012b) yanı sıra yalnızca kısa vadeli bir çözüm sağlamaktadır. Halyomorpha 
halys’in popülasyonlarını düşürmek için uzun vadeli ve düşük maliyetli strateji, 
Trissolcus japonicus (Ashmead) (Hymenoptera: Scelionidae) ile yapılabilecek olan 
klasik biyolojik mücadeledir (Sabbatini-Peverieri ve ark., 2020).
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Halyomorpha halys’e anavatanında saldıran Trissolcus, Telenomus (Hymenop-
tera: Scelionidae) ve Anastatus (Hymenoptera: Eupalmidae) gibi en dominant 
cinslerinden oluşan 14 farklı parazitoit türü tespit edilmiştir (Lee ve ark., 2013) 
ve bunların içerisinde T. japonicus %80’e ulaşan parazitleme sağlamıştır (Yang ve 
ark., 2009; Quil ve ark., 2010; Zhang ve ark., 2017). Kuzey Amerika’da, son on yılda 
yürütülen araştırmalar, başta yumurta parazitoidleri olmak üzere H. halys’in bir-
kaç doğal düşmanının tespitine ek olarak yerli yumurta parazitoitlerinin evrimsel 
uyumsuzluğun bir sonucu olarak düşük parazitleme oranlarıyla zararlı kontrol et-
mede etkili olmadığı bildirilmiştir (Rice ve ark., 2014; Jones ve ark., 2014; Talamas 
ve ark., 2015; Herlihy ve ark., 2016; Ogburn ve ark., 2016). Benzer şekilde, Avru-
pa’da, H. halys’in yumurtalarına saldıran yerli türler içerisinde A. bifasciatus diğer 
türlere göre (T. cultratus, T. semistriatus, T. basalis, T. turesis) doğal olarak bırakılan 
yumurtalardan en yoğun olarak ortaya çıkan parazitoittir (Roversi  ve ark., 2016; 
Haye ve ark., 2015; Sabbatini ve ark., 2018; Moraglio ve ark., 2020, 2021; Zapponi 
ve ark., 2021; Bout ve ark., 2021). Türkiye’de H. halys’in yerli yumurta parazitoiti 
olarak yalnızca A. bifasciatus kaydedilmiştir (Altanlar ve ark., 2023). Bu çalışma, 
Sakarya’da farklı habitatlarda H. halys’in yerli parazitoit türlerini ve bunların etkin-
liklerini belirlemeyi amaçlamaktadır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1 Böcek Popülasyonunun Toplanması Ve Yumurta Paketlerinin Elde 
Edilmesi

Böceğin erginleri Sakarya ili Arifiye ilçesinde ormanlık alanda konumlandı-
rılan feromon etrafından toplanmış ve Arifiye’de fındık bahçesinde parazitoitle-
rin girişini engelleyecek tül kafeslere (50x100 cm) alınmıştır. Böcekler, kafeslere 
5 erkek ve 5 dişi olmak üzere koyuldu ve ocaklardan en az 10 çotanak bulunan 
dallar seçilip kafeslenerek, böceklerin yumurtlamasına imkân tanınmıştır. Kafesler 
günlük açılarak görsel inceleme yoluyla kontrol edilmiş ve H. halys’in fındık yap-
raklarına bıraktığı maksimum bir günlük yaştaki yumurta paketleri toplanmıştır 
(Özdemir ve ark., 2023).

2.2 Yumurta Paketlerinin Araziye Maruz Bırakılması Ve Parazitoitlerin 
Elde Edilmesi

Sakarya’da Corylus avellana L. (fındık), Malus domestica L. (elma), Ficus carica 
L. (incir), Castanea sativa Mill. (kestane) bulunan 9 farklı lokasyonda 20 yumur-
ta paketi (paket başına ortalama yumurta= 30±2.52) bitkilerin yapraklarının alt 
tarafına zımbalanmıştır. Lokasyonlar rastgele seçilmiş olup, zımbalanan paketleri 
tekrar bulabilmek için kırmızı kuşaklar kullanılarak işaretlenmiş ve koordinatlar 
alınmıştır. Yumurta paketleri ağaçlara asıldıktan 4 gün sonra toplanarak falkon 
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tüplere konulmuş ve Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, 
Bitki Koruma Anabilim Dalı bünyesindeki Entomoloji laboratuvarına getirilmiştir. 
Bu yumurta paketleri 25 ± 1°C’de, 16 saat ışıkta, %70 bağıl nemde 70 gün boyunca 
iklimlendirme kabininde plastik kutularına koyularak günlük olarak izlenmiş ve 
parazitoid/nimf çıkışları kaydedilmiştir.

2.3 Parazitoit Teşhisi

Yumurtalardan çıkan parazitoitler elde edildiği lokasyona göre sınıflandırıla-
rak, %70 etanol içeren plastik tüplere alınmıştır. Teşhis için parazitoit örnekleri ön-
celikle alkolden çıkarılıp kurutulmuş ve bir noktadan kart uçlarına yapıştırılarak, 
100X’e kadar büyütmede led spot ışığı ile aydınlatılan stereomikroskopta (Wild 
M5A, Heerbrugg, Switzerland) incelenmiştir. Telenomus turesis, Dr. Elijah Talamas 
tarafından sağlanan T. turesis Walker’ın örnek görüntüleri ile karşılaştırılarak ta-
nımlanmıştır. Parazitoidler Dr. Francesco Tortorici tarafından teşhis edilmiştir ve 
bu türün bir kısmı Dipartimento di Scienze Agrarie, Forestali e Alimentari, Torino 
Üniversitesi – Torino, İtalya (DISAFA)’da muhafaza edilmektedir.

Teşhisi yapılan parazitoit türüne ait bir örnek [T. turesis (SA01)] kullanılarak ge-
nomik DNA ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. Mitokondriyal DNA’nın (mDNA) 
sitokrom c oksidaz alt birim I geninin (CO1) barkod bölgesini çoğaltmak için PCR 
reaksiyonu, üreticinin talimatlarına takip edilerek doğrudan PCR Master kit (Kat. 
No. PCR-111S; Jena Bioscience GmbH, Jena, Almanya) kullanılarak gerçekleş-
tirilmiştir. Bu amaçla örnekten alınan bacaklar, kullanılan kit yöntemi ile DNA 
ekstraksiyonu gerçekleştirilerek lizat elde edilmiştir. PCR reaksiyon karışımı, 1 μl 
örnek lizat, 10 μm olan LCO1490-puc ve HCO2198-puc (Talamas ve ark., 2019)] 
primerlerin her birinden 2 μl, 25 μl doğrudan PCR Master Mix eklenmiş ve karı-
şım ve PCR-grade su kullanılarak 50 μl’ye tamamlanmıştır. PCR koşulları, 94°C’de 
10 dakika için ilk denatürasyonun ardınadan 35 döngü olarak 30 saniye 94°C, 60 
saniye 48°C ve 60 saniye 72°C olarak ayarlanmıştır. Ardından 10 dakika 72°C son 
uzatma basamağı içeren PCR reaksiyonu T100 termal döngüleyicide (Bio-Rad, Bi-
o-Rad, Hercules, CA, ABD) gerçekleştirilmiştir. Üretilen DNA fargmentleri saflaş-
tırılması ve sekanslama işlemi için Macrogen firmasına (Seoul, Korea) aynı primer 
seti ile birlikte gönderilmiştir. Ortaya çıkan sekanslar, DNASTAR yazılımı sürüm 
7.1.0’ın (DNASTAR Inc., Madison, Wisconsin, ABD) MegAlign modülü ile işlen-
miş ve manuel olarak düzeltilmiştir. Nihai sekans, Basic Local Alignment Search 
Tool (BLAST) kullanılarak GenBank veri tabanı (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
genbank) ile karşılaştırılmış ve yine GenBank sekans veri tabanına kaydedilmiştir. 
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3. BULGULAR

3.1 Parazitleme Oranı ve Tür Çeşitliliği

2022 yılı temmuz ve ağustos ayları arasında 600 H. halys yumurtası (20 paket) 
orman alanlarında bulunan kestane ve incir ağaçları ile elma ve fındık bahçelerin-
deki bu bitkiler üzerinde arazi şartlarına maruz bırakılmıştır (Tablo 1). Parazitle-
nen yumurtalara ait oran %7.66 belirlenmiştir. Bu yumurtalar içerisinden başarı 
ile çıkış gösteren parazitoitlere ait oran %0.5 olup, bu türler morfolojik olarak T. 
turesis olarak teşhis edilmiştir. Parazitoitler 40°41’59.0”K, 30°20’53.1”D lokasyo-
nunda incir ağacına asılan paketten elde edilmiştir. Arazi şartlarına maruz bırakı-
lan yumurtaların %91’i açılarak nimf çıkışları gerçekleşmiştir.

Tablo 1. Sakarya’da 2022 Temmuz ve Ağustos aylarında farklı lokasyonlarda H. 
halys’in yumurta parazitoitlerinin belirlenmesi için kullanılan yumurtalara ait veriler

Konukçu Bitki
Maruz 

Bırakılma 
Zamanı

Yumurta 
Paket 
Sayısı

Toplam 
Yumurta 

Sayısı

Parazitlenen 
Yumurta 

Sayısı

Çıkan 
Nimf 
Sayısı

Ortaya Çıkan 
Parazitoit 

Sayısı

Corylus Avellana

19/07 2 35 13 22 -

22/07 2 41 - 41 -

05/08 3 107 - 107 -

Ficus Carica

19/07 1 34 13 21 -

25/07 2 57 - 56 -

09/08 3 111 - 111 -

14/08 2 78 - 78 -

18/08 1 28 6 21 3 Tt (2♀, 1♂)

23/08 2 53 14 33 -

Malus Domestica 18/07 1 28 - 28 -

Castanea Sativa 18/07 1 28 - 28 -

Tt= Telenomus turesis 

3.2 Barkodlama Genine Dayalı Parazitoit Teşhisi

Türü (T. turesis) temsil eden örneğin CO1 lokusu 629 bp uzunluğunda bir 
amplikon ürettiği görülmüştür. GenBank nükleotit kütüphanesindeki en yakın 
dizileri belirlemek için yapılan BLAST analizi sonucu H. halys’den elde edilen pa-
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razitoit türün T. turesis örnekleri ile yüksek oranda eşleştiği görülmüştür. Ayrıca 
bu CO1 sekansının GenBank’tan elde edilen T. turesis örneği (140214Q) (erişim 
no. AB971833) ile %99.84 benzerliğe sahip olduğu belirlenmiştir. Telenomus tu-
resis örneğinin (SA01) kaydına istinaden GenBank tarafından OQ786855 erişim 
numarası atanmıştır.

4. TARTIŞMA

Bu çalışma, istilacı H. halys’in Türkiye’de ilk tespitinden beri (Çerçi ve Koçak, 
2017), zararlının doğal düşmanlarından birisi olan yerli yumurta parazitoiti T. tu-
resis’in ilk kaydını rapor etmektedir. Özdemir ve ark. (2023) Palomena prasina L. 
(Hemiptera: Pentatomidae)’nın Sakarya ili fındık bahçelerinde en baskın yumurta 
parazitoitlerinden birisi olan T. turesis’in varlığını rapor etmişler ve hatta bu ça-
lışma ile tespit edilen yumurta parazitoitlerinin H. halys ile ilişkisi bildirilerek bu 
yerli türlerin önemini vurgulamışlardır.  Benzer şekilde, Şener ve ark. (2018) T. 
turesis’i Düzce ili buğday üretim alanlarında Eurygaster spp. L. (Hemiptera: Scutel-
leriadae)’in önemli bir doğal düşmanı olarak belirlemişlerdir.

Halyomorpha halys’in yerli doğal düşmanları arasında canlı yumurtalardan başa-
rılı bir şekilde gelişmesi nedeniyle özellikle Avrupa’da en geniş yayılış gösteren yerli 
yumurta parazitoiti A. bifasciatus potansiyel biyolojik mücadele ajanı olarak düşünü-
lebilmektedir (Haye ve ark., 2015; Roversi ve ark., 2016). Ülkemizde fındık bahçele-
rinde yerli pis kokulu böcek yumurtalarından ortaya çıkan bu tür (Özdemir ve ark., 
2023), H. halys’in yerli yumurta parazitoiti olarak kaydedilmiştir (Altanlar ve ark., 
2023). Bu istilacı türün yerli yumurta parazitoiti olarak Kuzey İtalya’da doğal ola-
rak bırakılan yumurta kümelerinin toplanması sonucunda (Moraglio ve ark., 2021) 
ve İsviçre’de nöbetçi (sentinel) yumurta paketleri ile yürütülen çalışmada (Stahl ve 
ark., 2019), yerli doğal düşmanlardan birisi olarak T. turesis tespit edilmiş ve bizim 
çalışmamızla da uyum gösteren çok düşük bir oranda parazitlenmeye sebep olduğu 
bildirilmiştir. Dahası, laboratuvar şartlarında seçimsiz (no-choice) testlerde 30 gün 
boyunca çiftleşmiş 2 günlük yaştaki 30 farklı dişi T. turesis’e birer H. halys yumurta 
paketi verilmesi sonucunda yumurtadan çıkış yapan parazioit oranın %0.12, orta-
ya çıkan nimf oranının %92.13 ve açılmayan yumurtalara ait oranın %7.75 olduğu 
belirlenmiştir (Moraglio ve ark., 2021). Benzer şekilde bu çalışmada, parazitlenen 
yumurtalardan ortaya çıkan T. turesis’e ait oran %0.5 iken, parazitlenerek kararan 
fakat parazitoit çıkışı gerçekleşmeyen yumurtaların oranı %7.66 olarak bulunmuş-
tur. İstilacı böcek yumurtalarının yerli doğal düşmanlar tarafından parazitlenmesi 
çoğu zaman konukçuların yumurtalarında aborsiyona sebep olarak üremeyi engel-
leyici olumsuz etkiler meydana getirmektedir (Abram ve ark., 2016, 2019 ; Kaser ve 
ark., 2018). Moraglio ve ark. (2021) tarafından test edilen tüm yerli Trissolcus ve Te-
lenomus türlerinin böceğin yumurtalarında aborsiyona sebep olduğu belirlenmiştir. 
Yerli türler tarafından parazitlenen yerli pentatomidlerin yumurta paketlerinin 
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bulunduğu bölgede, bu yerli parazitoitler istilacı türün yumurtalarını keşfedebilme 
kabiliyeti göstermiştir. Fakat arazide bu egzotik türe ait yüksek sayıda parazitlenmiş 
açılmayan yumurtanın gözlemlenmesi (Moraglio ve ark., 2021), muhtemelen bu yer-
li türlerin böceğin üremesine olumsuz etkileri nedeniyle H. halys yumurtaları bu pa-
razitoidler için evrimsel bir tuzak olarak düşünülmektedir (Abram ve ark., 2014). Bu 
hipotezin moleküler tekniklerle doğrulanması gerekse de, bu durum Kanada, İsviçre 
ve Çin’de ortaya konulduğu gibi İtalya’ya özel olmadığı bildirilmiştir (Gariepy ve ark., 
2014, 2019; Konopka ve ark., 2019).

5. SONUÇ

Bu çalışma, son yıllarda Karadeniz bölgesinde hızlı bir yayılış gösteren ve başta 
fındık olmak üzere pek çok kültür bitkisi için önemli bir zarar potansiyeline sa-
hip istilacı H. halys ile ilişkili yerli yumurta parazitoitlerinin varlığı üzerine temel 
bir bilgi sağlamaktadır. Aynı zamanda, zararlının yerli yumurta parazitoiti olan T. 
turesis, bu çalışma ile Türkiye’de ilk kez rapor edilmektedir. Bu kapsamda istilacı 
türün ülkemizde yayılış gösterdiği alanlarda doğal düşman faunasının araştırılma-
sı, mücadele için ilk ve önemli aşamalardan birisi olup bu kapsamda daha fazla 
araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun yanı sıra, Türkiye proaktif bir tarzda 
uzun vadeli sürdürülebilir bir yöntem olan klasik biyolojik mücadele kapsamında 
zararlının anavatanında en etkili doğal düşman olan T. japonicus’un ithal kararını 
alarak önemli bir adım atmıştır. Zararlı ile ilgili hali hazırdaki durum değerlendi-
rildiğinde, doğal düşmanın hızlı ve kontrollü bir şekilde kitlesel üretimine geçil-
mesi ve salımı yüksek derece önem arz etmektedir.
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COMPETITION INDICES OF FORAGE TURNIP CEREAL MIXTURES 
IN DIFFERENT SEEDING RATIO

ABSTRACT

The aim of current study was to determine of intercropping forage turnip “FT” 
with cereals “C” (barley, “B”, wheat “W” and oat “O”) for herbage yield and com-
petitive ratios in Bilecik conditions in 2019-2020 and 2020-2021 growing periods. 
Plants were sown as sole and in 3 different mixtures (75FT+25C%, 50FT+50C% 
and 25FT+75C%). Experiments were arranged in a randomized complete block de-
sign with three replications. In the study, herbage yield, land equivalent ratio (LER), 
competitive ratio (CR), aggressivity (A) and actual yield loss (AYL) values were de-
termined. The herbage yield was ranged from 23.91 to 43.24 t ha-1.The highest LER 
value 50FT+50O% (1.43), while the lowest was in 75FT+25W% (0.94) mixture. It 
was determined that the competitive ratios of cereals are higher than forage turnip. 
Besides, the AYL decreased with the increase in cereals ratio in mixtures.

As a result, it was determined that the addition of cereal to the forage turnip 
increased the herbage yield and the mixtures performed better than the monoc-
rops. Besides, according to the all traits, it was concluded that it would be approp-
riate to sown forage turnip with barley and oats at a seed rate of 50FT+50B% and 
25FT+75O% seed rates in Bilecik ecological conditions.

Keywords: Forage Turnip, Cereal, İntercropping, Herbage Yield, Competition.



YEM ŞALGAMI TAHIL KARIŞIMLARININ FARKLI EKİM 
ORANLARINDA REKABET İNDEKSİ

ÖZ

Bu çalışma, 2019 ve 2020 vejetasyon döneminde Bilecik ekolojik koşullarında 
yem şalgamı “YŞ” ile farklı tahıl “T” (arpa, “A”, buğday “B” ve yulaf “Y”) karışımla-
rının yeşil ot verimi ve rekabet oranlarının belirlenmesi amacıyla yürütülmüştür. 
Bitkiler yalın ve 3 farklı karışım (75YŞ+%25T 50FT+%50C ve 25FT+%75C) ora-
nında ekilmiştir. Çalışma Tesadüf Blokları Deneme Desenine göre üç tekerrürlü 
olarak kurulmuştur. Çalışmada yeşil ot verimi, alan eşdeğerlik oranı (LER), reka-
bet indeksi (Rİ), agresivite (A) ve gerçek verim kaybı (GVK) değerleri belirlen-
miştir. Yeşil ot verimi 23.91 ile 43.24 t ha-1 arasında değişmiştir. AEO en yüksek 
50YŞ+%50Y (1.43), en düşük ise 75YŞ+%25B (0.94) karışımında olmuştur. Tahıl-
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ların rekabet oranlarının yem şalgamına göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca karışımlarda tahıl oranı arttıkça GVK azalmıştır.

Sonuç olarak, yem şalgamına tahıl ilavesinin yeşil ot verimini arttırdığı ve 
karışımların yalın ekimlere göre daha iyi performans gösterdiği belirlenmiştir. 
Ayrıca tüm özelliklere göre Bilecik ekolojik koşullarında arpa ve yulafın yemlik 
şalgam ile %50YŞ+50A ve %25YŞ+75Y tohum oranında ekiminin uygun olduğu 
sonucuna varılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Yem Şalgamı, Tahıl, Karışıkekim, Bitki Verimi, Rekabet.



1. INTRODUCTION

Animal-based food has occupies a significant place in people’s diets in Turkey. 
However, there are some problems associated with livestock production, the pri-
mary ones being high input costs and the insufficiency of high-quality roughage. 
Meadows and grasslands are damaged as they have long been overused for grazing 
and overgrazing pasturing. Therefore, as the cheapest source of roughage, they 
have lost their efficiency to a significant extent. On the other hand, the gradual 
increase in the number of livestock in recent years led to the intensification of the 
roughage problem, one of the main challenges in the industry. Developing forage 
crop agriculture has become essential in overcoming this bottleneck. As a matter 
of fact, the latest data demonstrates that there are 19 million cattle units (BBHB) 
in Turkey. The annual roughage need of animal stock in Turkey is 86 million tons. 
The roughage yield obtained from forage crop fields, meadows and grasslands cor-
responds to 31 million tons, with the deficit being 55 million tons (Acar et al., 
2020). This leads to an inability to feed the existing cattle with high-quality roug-
hage, resulting in reduced yield.

The diversity of the climate, soil and production pattern variety in Turkey al-
lows the successful cultivation of many forage crops. However, the number of fo-
rage crop types cultivated has not yet reached a sufficient level, meaning a further 
increase in the roughage needed by the existing animal stock. As a matter of fact, 
the decline in farming areas due to the growing national and global population is 
a widely acknowledged fact. Therefore, cultivators have resorted to mixed planting 
systems to make better use of available farming areas in recent years.

Mixed planting refers to the cultivation of multiple species in the same area 
simultaneously. It enables an increase in both the overall yield and cultivator inco-
me. Also, plants cultivated in the same environment use the available soil, water, 
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light and nutrients more effectively, causing less impact on the environment (Onal 
Asci et al., 2015; Acar et al., 2017).

As one of the most significant ways of increasing the yield of forage crops, 
mixed planting is a widespread choice, particularly in tropical and subtropical re-
gions. In addition to enabling better use of available resources, a mixed planting 
system is an attractive option for other reasons as well. Firstly, it also reduces risk 
factors and protects soil fertility through simultaneous cultivation, where if one 
species fails to grow, the other can thrive. Moreover, it prevents erosion by forming 
dense vegetation and increases profitability by allowing for more effective use of 
the household workforce (Zohry et al., 2020).

Determining the species to be used in mixed planting is essential, as the po-
tential competition among the plants can lead to problems. The plants included 
in the mixture can belong to the same family or different families. Thus, they may 
compete against each other in light, water and nutrient uptake due to their dif-
ferent morphological properties. Seed ratios in the mixture are as influential in 
competition as the species themselves. In fact, when the cereal ratio in the mix 
is high, the cereals would prevent the other species’ growth as they grow faster in 
spring. Therefore, it is critical to adjust the species and seed ratios in the mixture 
well to ensure interspecies balance. Mugi-Ngenga et al. (2023) indicated that in in-
tercrops, inter-specific competition is inevitable and counterbalances the benefits 
of potential improved total productivity and biological nitrogen fixation by the 
legumes. Competitive interactions and the potential for complementarity between 
the component species determine the performance of intercropping systems.

Lenox, also known as forage-type turnip, is a non-perennial forage crop, the cul-
tivation of which requires no irrigation. Its high protein content improves livestock 
yield and quality. This plant, directly impacting milk yield and quality, adds value to 
cultivator income as well. The plant has a very high oil rate and is quite rich in vita-
mins and nutrients. The hair of animals that feed on forage turnip becomes shinier, 
with a marked decrease in foot diseases and diarrhea cases. Sheep, goats, heifers, 
cattle and dairy cows consume the leaves and roots of the plant with great appetite.

This study aims to determine the herbage yield and competition rates of forage 
turnip and barley, wheat and oat mixtures.

2. MATERIAL AND METHODS

The experiments were conducted at the Agricultural Practice and Research 
Area, Bilecik Şeyh Edebali University, Turkey, during 2019-2020 and 2020-2021 
winter growing season. In this study, forage turnip (Brassica rapa L. cv. “Lenox”), 
barley (Hordeum vulgare L. cv. “Ramata”), wheat (Triticum aestivum L. cv. “Reis”) 
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and oat (Avena sativa L. cv. “Checota”) was used as a material and they were sown 
in five different mixtures (100:0%, 75:25%, 50:50%, 25:75% and 0:100%).

The meteorological data of the experiment area during growth season (Decem-
ber – May) show in the Table 1. During to growing season, total precipitation was 
322.0 mm at the long-term; it was 342.3 mm for 2019-2020 and 338.3 mm for 
2020-2021 (Table 1). Besides, the long-term, 2019-2020 and 2020-2021 years ave-
rage temperatures at 7.7 °C, 8.9 °C and 8.8 °C, respectively.

Table 1. Meteorological data of experiment area in the long-term and studied 
years

Months
Temperature (°C) Precipitation (mm) Moisture (%)

LT** 2019-20 2020-21 LT** 2019-20 2020-21 LT** 2019-20 2020-21

November 9.0 12.7 8.3 37.2 27.6 3.6 71.1 63.0 72.0

December 4.5 5.6 7.9 55.9 78.4 9.7 76.0 78.0 71.5

January 2.4 2.4 5.6 50.1 45.4 78.3 76.5 74.0 58.6

February 3.7 5.2 5.7 42.0 65.6 37.7 73.2 72.1 68.0

March 6.4 8.6 5.1 47.3 34.1 101.0 69.3 68.8 72.1

April 11.5 10.8 11.4 41.8 36.0 73.0 64.2 61.0 67.0

May 16.1 16.7 17.5 47.7 55.2 35.0 64.5 62.0 60.1

Average 7.7 8.9 8.8 70.7 68.4 67.0

Total 322.0 342.3 338.3

*Tukish State Meterogical Service; **: Long-term

Experiment field soil proporties were clay-loam type with pH of 7.71 and 
7.82% CaCO3, 257.2 kg ha-1 phosphorus, 1605.0 kg ha-1 potassium and 1.25% or-
ganic matter.

Experiment was arranged in a randomized complete block design with three 
replications. The plots were formed 6 rows with 20 cm space and 5 m length. In 
pure sowings, 10 kg ha-1 for seed was used for forage turnip, 220 kg ha-1 for barley, 
200 kg ha-1 for wheat, 200 kg ha-1 for oat. The P fertilizer (P2O5) 80 kg ha-1 was 
uniformly applied to the soil with sowing. Pure forage turnip and mixtures were 
harvested at the flowering stage based on forage turnip, while the cereals were har-
vested at milk-dough stages (Harvest was determined using Zadoks scale 73) (Za-
doks et al., 1974; Mut et al., 2015; Mut et al., 2018). All treatments were manually 
harvested and then the species were separated as forage turnip and cereal.
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The herbage yields were calculated by converting the plot weights to hectares 
of the treatments. The land equivalent ratio and other competitive indexes of the 
treatments were determined according to the herbage yield.

The land equivalent ratio (LER) was determined according to the method by 
Willey (1979). When LER values are <1, intercropping is disadvantageous compa-
red to pure sowing, when LER = 1, intercropping is equal compared to pure sowing 
and when LER > 1, intercropping is advantageous compared to pure sowing, 
(Feng et al., 2022).

The land equivalent ratio (LER): LERFT + LERc

LERFT: FTHY/ FTSY

LERC  : CHY/ CSY

FT       : Forage Turnip

C     : Cereals

FTHY : Herbage yield of forage turnip in the intercrops

FTSY   : Herbage yield of forage turnip in sole crops.

CHY    : Herbage yield of cerals in the intercrops

CSY     : Herbage yield of cereals in sole crops.

The competition ratio (CR) and aggressivity (A) were determined according to 
the method by Willey ve Rao (1980) and Bantie et al. (2014).

CRFT  : (LERFT/LERC) × (FTSR/ CSR)

CRC    : (LERC/LERFT) × (CSR/FTSR)

FTSR   : Seed ratio of forage turnip

CSR     : Seed ratio of cereal

(AFT)  : (FTHY / FTSY×FTSR) - (CHY/ CSY×CSR)

(AC)    : (CHY/ CSY×CSR) - (FTHY / FTSY×FTSR)

If the AFT : 0, it is equal in both species, if the AFT is positive, forage turnip is 
dominant and if the AFT is negative, forage turnip is the suppressed species (Dhi-
ma et al., 2007; Lithourgidis et al., 2011).
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Actual yield loss (AYL) of mixtures was calculated according to the method 
Banik et al. (2000). Accordingly, If AYL is positive, intercrops are advantageous 
compared to sole crops, If AYL is negative, intercrops are disadvantageous compa-
red to sole crops

AYL      : AYLFT + AYLC

AYLFT : ((FTHY/ FTSR)/( FTSY /100)-1)

AYLC   : ((CHY/CSR)/(CSY/100)-1)

The results were analyzed according to the randomized complete block design 
using the SPSS.22 statistical package program. Differences between the considered 
traits were revealed by Duncan’s multiple-range test.

3. RESUT AND DISCUSSION

Values of herbage yield and land equivalent ratio (LER) of forage turnip and 
cereal mixtures are given in Table 2, which demonstrates very significant statis-
tical variance (p<0.01) between procedures in separate and combined years, with 
no variance between years in terms of herbage yield. In terms of LER, there was 
a variance of 5 percent between years on the level of possibility, with no variance 
between procedures in separate and combined years (Table 2).

In combined years, the highest herbage yield varied between 36.99 and 43.24 t 
ha-1. The lowest herbage yield was obtained from the 75%FT+25%W procedure as 
23.91 t ha-1 (Table 2). It is seen that cereals contribute positively to the herbage yield 
of mixtures. This results from the formation of a dense habitus by way of cereal til-
lering. In addition, barley and oat proved to be more suitable for forage turnip mix-
tures than wheat in this study. In individuals, forage turnip, barley and oat were in 
the same statistical group having a higher herbage yield compared to wheat (Table 
2). Orak and Nizam (2012) stated that the herbage yield of lupin, Hungarian vetch, 
Narbonne vetch and common vetch mixtures with barley in different ratios varied 
between 7.27 and 46.32 t ha-1 and that mixtures exhibited better performance than 
individuals.

LER varied between 0.94 and 1.43 in combined years (Table 2). These results 
demonstrate that procedures other than 75%FT+25%W are more advantageous 
than individual planting. This indicates that the plants in the mixture have different 
root and stem structures, nutrient requirements and reactions to ecological con-
ditions and thus use environmental resources more effectively than individuals. 
Çopur Doğrusöz et al. (2019) remarked that the LER values of forage turnip and 
Hungarian vetch, common vetch and pea vary between 0.61 and 2.39.
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Table 2. Herbage yield and land equivalent ratios of forage turnip cereal mixtures

Treatments
Herbage Yield (t ha-1) Land Equivalent Ratio (LER)

2019-20** 2020-21* Mean** 2019-20 2020-21 Mean

100FT 28.82 bcd 28.98 bcd 28.90 bcd - - -

100B 29.47 bcd 28.01 bcd 28.74 bcd - - -

100W 25.00 cd 24.09 d 24.55 d - - -

100O 30.27 bcd 27.20 bcd 28.74 bcd - - -

75FT+25B 35.98 abc 40.98 ab 38.48 ab 1.26 1.44 1.35

75FT+25W 21.95 d 25.87 cd 23.91 d 0.82 1.06 0.94

75FT+25O 37.40 ab 39.00 abc 38.20 ab 1.27 1.48 1.38

50FT+50B 37.95 ab 36.02 a-d 36.99 abc 1.32 1.28 1.30

50FT+50W 25.43 cd 30.29 a-d 27.86 cd 1.44 1.11 1.28

50FT+50O 42.11 a 44.37 a 43.24 a 1.20 1.66 1.43

25FT+75B 39.72 ab 36.93 a-d 38.33 ab 1.34 1.34 1.34

25FT+75W 30.38 bcd 33.51 a-d 31.95 bcd 1.21 1.37 1.29

25FT+75O 38.19 ab 39.56 ab 38.88 ab 1.27 1.47 1.37

Mean 32.51 33.44 1.24 B* 1.36 A*

FT: Forage Turnip; B: Barley; W: Wheat; O: Oat; *(p<0.05); **(p<0.01).

There was a variance between years in the competition rates of forage turnip 
and cereal mixtures on the level of 1% possibility, with no variance between tre-
atments in separate and combined years (Table 3). Generally, it can be said that 
barley is more dominant in mixtures compared to wheat and oat. This is because 
barley is an early plant with a high tillering potential in comparison to other cereals 
(Acar et al., 2017). In a study they conducted with legume-cereal mixtures, Dordas 
et al. (2012) stated that cereals are more dominant than legumes. Similarly, cereals 
proved to be more dominant than forage turnip in this study.
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Table 3. Competitive ratios of forage turnip cereal mixtures

Treatments
Competitive Ratios of Forage Turnip Competitive Ratios of Cereals 

2019-20 2020-21 Mean 2019-20 2020-21 Mean

75FT+25B 0.19 0.21 0.20 5.62 4.73 5.17

75FT+25W 0.32 0.23 0.28 4.11 5.31 4.71

75FT+25O 0.28 0.34 0.31 4.17 6.12 5.15

50FT+50B 0.19 0.26 0.22 7.71 4.19 5.95

50FT+50W 0.37 0.53 0.45 2.78 2.23 2.50

50FT+50O 0.47 0.35 0.41 4.01 3.64 3.82

25FT+75B 0.40 0.49 0.45 3.44 2.32 2.88

25FT+75W 0.62 0.86 0.74 2.42 1.47 1.95

25FT+75O 0.31 0.52 0.41 3.52 2.34 2.93

Mean 0.35 B** 0.42 A** 4.20 A** 3.59 B**

FT: Forage Turnip; B: Barley; W: Wheat; O: Oat; **(p<0.01).

Table 4. Aggressivity values of forage turnip cereal mixtures

Treatments
Aggressivity Values of Forage Turnip Aggressivity Values of Cereals

2019-20** 2020-21** Mean** 2019-20** 2020-21** Mean**

75FT+25B -0.0258 c -0.0278 e -0.0268 e 0.0258 a 0.0278 a 0.0268 a

75FT+25W -0.0134 ab -0.0198 de -0.0197 de 0.0134 bc 0.0198 ab 0.0166 bc

75FT+25O -0.0204 bc -0.0190 de -0.0166 cd 0.0204 ab 0.0190 ab 0.0197 ab

50FT+50B -0.0180 bc -0.0151 bcd -0.0166 cd 0.0180 ab 0.0151 bcd 0.0166 bc

50FT+50W -0.0035 a -0.0064 ab -0.0141 cd 0.0035 c 0.0064 de 0.0050 de

50FT+50O -0.0115 ab -0.0167 cd -0.0124 bcd 0.0115 bc 0.0167 bc 0.0141 bc

25FT+75B -0.0101 ab -0.0077 abc -0.0089 abc 0.0101 bc 0.0077 cde 0.0089 cde

25FT+75W -0.0053 a -0.0028 a -0.0050 ab 0.0053 c 0.0028 e 0.0041 e

25FT+75O -0.0108 ab -0.0139 bcd -0.0041 a 0.0108 bc 0.0139 bcd 0.0124 bcd

Mean -0.0132 A** -0.0144 B** 0.0132 B** 0.0144 A**

FT: Forage Turnip; B: Barley; W: Wheat; O: Oat; **(p<0.01).
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Table 4 shows the aggressivity values of forage turnip and cereal mixtures. The-
re was a very significant variance (p<0.01) between forage turnip and cereal mix-
tures in separate and combined years. It was seen that aggressivity values decreased 
as the planting rates of cereal seed ratios did. The opposite was observed in forage 
turnip. Since cereals tiller, they can tolerate the decrease in seed ratios. Thus, ce-
reals can tiller more and grow in sparse planting (Önal Aşçı and Eğritaş, 2017). 
Moreover, aggressivity values varied between cereals. This results from the varying 
tillering properties, primary stem lengths and development rates of different spe-
cies. The aggressivity values in this study were coherent with those obtained by 
Dhima et al. (2007), who stated that the species and planting ratios used in mixtu-
res determined interspecies competition.

In terms of actual yield loss (AYL), the variance was very significant (p<0.01) 
between forage turnip and cereal mixtures in separate and combined (Figure 1). 
AYL ranged between -0.26 and 2.05 in combined years. It was observed that actual 
yield loss was higher in mixtures with a forage turnip rate of 75%. As the cereal ra-
tio in mixtures increased, actual yield loss decreased. Yılmaz et al. (2015) remarked 
that the AYL values of barley and vetch mixtures ranged between –0.382 and 2.002.

FT: Forage turnip; B: Barley; W: Wheat; O: Oat; **(p<0.01).

Figure 1. Actual yield loss of forage turnip cereal mixtures in combined years

4. CONCLUSION

In this study, it was aimed to determine intercropping herbage yield and com-
petition ratios of forage turnip with barley, wheat and oat mixtures in Bilecik eco-
logical conditions in the 2019-2002 and 2020-2021 growing periods.
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The highest herbage yield was determined in 75FT+25B% (38.48 t ha-1), 
75FT+25O% (38.20 t ha-1), 50FT+50B% (36.99 t ha-1), 50FT+50O% (43.24 t ha-1), 
25FT+75B% (38.33 t ha-1), 25FT+75O% (38.88 t ha-1) mixtures. The LER value was 
ranged between 0.94-1.43. It has been determined that the competitive ratios of 
cereals are higher than forage turnip. Besides, The AYL decreased with the increase 
in cereals ratio in mixtures.

As a result, it was determined that the addition of cereal to the forage turnip 
increased the herbage yield and the mixtures performed better than the monoc-
rops. Besides, according to the all traits, it was concluded that it would be appropri-
ate to sown forage turnip with barley and oats at a seed rate of 50+50% and 25+75% 
in Bilecik ecological conditions.
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DETERMINATION OF NUCLEAR DNA CONTENT AND  
CHROMOSOME NUMBER OF VERBASCUM SCAMANDRI  

MURB. (SCROPHULARIACEAE)

ABSTRACT

The study aimed to determine the chromosome number and nuclear DNA con-
tent of an endemic plant, Verbascum scamandri, using 14-week-old plants germi-
nated from seed and to determine the genetic stability based on flow cytometry 
analyses in callus tissues induced MS medium containing 1 mg/L Kin + 1 mg/L 
2,4-D and 9-week-old propagated plants, induced and developed on MS medium 
containing 2 mg/L Kin + 0.1 mg/L 2,4-D. In the mitotic chromosome counts, it was 
determined that V. scamandri had 2n = 32 chromosome number. Flow cytometric 
analysis revealed that 14-week-old in vitro grown plants had 0.73 pg/2C ± 0.01, 
callus tissues had 0.76 pg/2C ± 0.02 and propagated plantlets had 0.79 pg/2C ± 
0.01 mean nuclear DNA content. The results proved that propagated plants had si-
milar DNA content to the seed-derived plants which showed analysed plants were 
genetically stable.

Keywords: Nuclear DNA Content, Chromosome, Tissue Culture, Mullein.



VERBASCUM SCAMANDRİ MURB. (SCROPHULARİACEAE) 
TÜRÜNÜN ÇEKİRDEK DNA İÇERİĞİNİN VE KROMOZOM 

SAYISININ BELİRLEMESİ

ÖZ

Çalışmanın amacı, endemik bir bitki olan Verbascum scamandri türünün 
in vitro büyütülen 14 haftalık bitkiler kullanılarak kromozom sayısı ve çekirdek 
DNA içeriğinin belirlenmesi, 2 mg/L Kin + 0.1 mg/L 2,4-D içeren MS ortamında 
çoğaltılan 9 haftalık in vitro bitkilerde ve 1 mg/L Kin + 1 mg/L 2,4-D içeren MS 
ortamında indüklenen kallus dokularında flow sitometri analizleri ile genetik ka-
rarlılığın tespit edilmesidir. Mitoz kromozom sayımlarında türün kromozom sayı-
sının 2n = 32 olduğu belirlenmiştir. Flow sitometri analizinde, in vitro yetiştirilen 
bitki örneklerinin 0.73 pg/2C ± 0.01, kallus örneklerinin 0.76 pg/2C ± 0.02, in vitro 
çoğaltılmış bitkiciklerin DNA içeriği ise 0.79 pg/2C ± 0.01 belirlenmiştir. Yapılan 
flow sitometri analizleri tohumdan gelişen bitkiler ile in vitro çoğaltılan bitkilerin 
benzer çekirdek DNA içeriklerine sahip olduklarını göstermiş ve dolayısıyla gene-
tik stabil oldukları anlaşılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Çekirdek DNA İçeriği, Kromozom, Doku Kültürü, 
Sığır Kuyruğu.
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1. INTRODUCTION

The genus Verbascum L. belongs to the family Scrophulariaceae is commonly 
known as mullein. The genus Verbascum includes about 459 species and is dist-
ributed mainly in Asia, Europe, and North America (Heywood, 1993; POWO, 
2023). In the flora of Türkiye, 253 natural species and 130 hybrid species are found. 
Among these species, 198 of them were classified as endemic species. The ende-
mism rate of the genus is about 80% in Türkiye (Huber-Morath, 1978; Karave-
lioğulları, 2015a; 2015b; Çıngay and Karavelioğulları 2016; Duman et al., 2017; 
Çıngay et al., 2018). Most Verbascum species contain many secondary metabolites 
including iridoid glycosides, phenylethanoid glycosides, flavonoids, saponins, mo-
noterpenoid glucosides, neolignan glucosides, phenolic acids, steroids, and sper-
mine alkaloids (Tatlı and Akdemir, 2004). These compounds have antioxidant (Mi-
hailović et al., 2016), antiviral (Zanon et al., 1999), antibacterial (Hacıoğlu Doğru 
et al., 2021), antiinflamatuar (Kupeli et al., 2007), anticancer (Zhao et al., 2013), 
wound healing (Akdemir et al., 2011), antifibrosis (Wu et al., 2018), neuroprotec-
tive (Esposito et al., 2010; Xue et al., 2012), and osteoprotection effects (Young et 
al., 2017). Due to these effects, Verbascum species are used in traditional medicine 
for some diseases such as respiratory tract diseases, eczema, for the treatment of 
tumors, asthma, and migraine (Turker and Camper, 2002; Kozan et al., 2011). Ver-
bascum scamandri Murb. is a biennial plant species, 50-80 cm high, with shortly 
and densely stellate-tomentose or glabrescent (Huber-Morath, 1978). This species 
is distributed on mountain slopes in Northwest Anatolia, Türkiye-Kazdağı, known 
as “Kazdağı Mullein”. The conservation status of this species is declared as endan-
gered (EN, B1-B2a) according to IUCN criteria (IUCN, 2012).

Plant tissue culture is used in plant breeding applications such as haploid plant 
production, gene transfer, somatic hybridization, species hybridization, somaclo-
nal variation, and in many non-breeding and commercial studies such as synthetic 
seed, disease-free plant, secondary metabolite production, and micropropagation 
(Babaoğlu et al., 2001). In addition, it is used for the protection of genetically va-
luable plant species that are difficult or impossible to reproduce by vegetative and 
generative means, and plant gene resources that are at a risk of extinction from 
nature (Mikulík, 1999; Rout et al., 2000). These methods provide the opportunity 
to multiply plant species in a short time, in a narrow area, regardless of the growing 
season. However, in vitro propagated plants are expected to be genetically uniform 
and genetically equivalent to donor plants. Callus culture is one of the tissue cultu-
re types and is widely used in the production of secondary metabolites of medici-
nally important plant species. Callus tissues are irregular and undifferentiated pa-
renchymatic cells (Sökmen and Gürel, 2001; Çalışkan et al., 2019). However, many 
factors such as callus stage, number of subcultures, explant source, plant growth 
regulators, or applied chemicals may cause environmental stress in culture and 
induce genetic or epigenetic variations, widely known as somaclonal variation, in 
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propagated plants during the culture process (Leljak-Levanic et al., 2004; Temel et 
al., 2008; Chinnusamy and Zhu, 2009; Lira-Medeiros et al., 2010). For this reason, 
it is necessary to analyse and compare the nuclear DNA content of callus tissues 
and in vitro propagated plants to determine if genetic changes occur during culture 
(Çördük et al., 2018).

The nuclear DNA content is the total amount of DNA which present in each 
cell nucleus of a eukaryotic organism. In species with the same ploidy level, nuc-
lear DNA content is mostly constant among cells of an individual and relatively 
constant among individuals of species (Bennett and Leitch, 1955). Therefore, it is 
crucial data in genome analysis (Rees and Walters, 1965), ploidy analysis, evolu-
tion, taxonomy (Ohri, 1998), and breeding studies (Lee et al., 2020). Nowadays, 
the flow cytometry method (FCM) has been used commonly to estimate the nuc-
lear genome size which is a convenient, fast, and reliable method (Dolezel et al., 
2007; Galbraith, 2009). FCM can also allow detecting DNA amounts from mate-
rial cultured in vitro (Dolezel et al., 1989; Makowczyńska et al., 2008). Somaclonal 
variation in tissue culture resulted instability in DNA content of plant material 
(Escobedo-Gracia-Medrano et al., 2018; Sliwinska, 2018) and screening of genetic 
stability of plants propagated through tissue culture techniques has been analy-
sed successfully using flow cytometry in different plant species (Kubalaková et al., 
1996; Kevers et al., 1999; Makowczyńska et al., 2008). Although nuclear genome 
size is a fundamental biological character, it has been only estimated until now 
in a limited number of Verbascum species e.g. V. levanticum (0.75 pg/2C) and V. 
virgatum (1.44 pg/2C) (Castro et al., 2012). In the Verbascum genus, chromosome 
number showed variation among species and even within the species (Benedi et 
al., 2009). However, there is no information about the nuclear DNA content and 
chromosome number of V. scamandri.

This research aimed to determine the chromosome number and nuclear DNA 
content of V. scamandri species using 14-week-old in vitro grown plants by flow cy-
tometry for the first time. Also, the DNA content of 9-week-old propagated plant-
lets and callus tissues of V. scamandri were analysed and compared to determine 
whether genetic changes occur during in vitro culture.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Plant Material

The studies were carried out using the in vitro cultures of V. scamandri that 
had been established by Cambaz (2022). V. scamandri seeds were collected from 
in Çanakkale-Bayramiç, Türkiye during the flowering period in Agust 2021. The 
taxonomic identification was made according to the genus Verbascum L. in Flora 
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of Turkey and the East Aegean Islands (Huber-Morath, 1978), and checked with 
reference collection in in Çanakkale Botanic Garden Herbarium (CBB, Çanakkale, 
Türkiye) by Prof. Dr. Ersin KARABACAK from Çanakkale Onsekiz Mart Univer-
sity, Faculty of Science, Department of Biology. A voucher specimen was recorded 
in the CBB under the number “CBB00002743”.

V. scamandri seeds were sterilized in 5% (v/v) sodium hypochlorite for 20 mi-
nutes and then rinsed 4-5 times with sterile distilled water. The seeds were inocula-
ted on Murashige and Skoog basal medium (MS: Murashige and Skoog 1962) con-
taining 3% (w/v) sucrose and 0.7% (w/v) phytoagar. The adventitious shoots were 
induced from leaf explants (5x5 mm) cultured on MS medium containing 2 mg/L 
Kinetin (Kin) + 0.1 mg/L 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), 3% sucrose, 1 
g/L polyvinylpyrrolidone (PVP, Sigma Aldrich), and 0.7% phytoagar. The shoots 
were propagated and rooted on MS medium without plant growth regulators. Cal-
lus induction has occurred from leaf explants (5x5 mm) cultured on MS medium 
containing 1 mg/L Kin + 1 mg/L 2,4-D, 3% sucrose, 1 g/L PVP, and 0.7% phytoagar. 
All media were adjusted to pH 5.75 before autoclaving at 121°C for 15 min. All the 
cultures were kept in the growth chamber at 25 ± 2 °C under 16 h light/8 h dark 
photoperiod, 50 ± 5% humidity with 72 μmol m-2s-1.

2.2. Nuclear DNA Content Estimation

The nuclear DNA content of V. scamandri samples was determined by the 
flow cytometer (Partec, CyFlow® Space Münster, Germany) equipped with a green 
solid-state laser (Cobolt Samba, 532 nm, 100 mW). Lycopersicon esculentum (2C 
= 1.96 2C/pg) was used as an internal standard. The intact nuclei suspension was 
prepared from the youngest and healthy leaves of both the in vitro grown plants 
and the propagated plants, as well as from the callus tissues. The intact nuclei sus-
pensions were prepared using commercial kits (CyStain PI absolute P) manufac-
tured by Sysmex Partec GmbH (Münster, Germany). Approximately 20 mg fresh 
leaf of sample and 40 mg fresh leaf of internal standard was co-chopped into small 
pieces for approximately 40–60 s using a razor blade in a petri dish containing 500 
µl nuclei extraction buffer. The homogenized solution was transferred into a glass 
tube through a 30 µm filter. A 2 µl of staining buffer (CyStain PI Absolute P) was 
added to each tube and the samples were incubated at room temperature in the 
dark for at least 1 h before analysis. 2C nuclear DNA contents of samples were cal-
culated based on the ratios of the G1 peak means of sample and internal standard 
in three replicates per sample using the following equation: Nuclear DNA content 
of sample = (mean of sample G1 peak/mean of standard G1 peak) × Known DNA 
content of standard (pg)
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2. 3. Chromosome Preparation

Cytological analysis was done on root tips of 14-week-old in vitro grown plants. 
Chromosome preparations were performed according to the protocol as described 
by Tsuchiya and Nakamura (1979) with some modifications. Roots, approximately 
1.0-2.0 cm long, cut from the plants were immersed in 0.002 M 8-hydroxyquinoli-
ne (Sigma, USA) for 2 h at room temperature followed by fixation in ethanol/gla-
cial acetic acid (3:1) and stored at +4°C until use. Hydrolytic maceration was done 
in 1N HC1 at 60°C for 10 minutes. Root tips were stained with 2% acetocarmine 
and kept for about 3 or 4 days at 4 °C. The root cap of stained-root tips was remo-
ved before squashing and samples were squashed on a glass slide. Chromosome 
counts were performed under the light microscope (Motic, BA210) for at least five 
metaphase cells.

3. RESULT AND DISCUSSION

The seeds of V. scamandri were successfully germinated on MS medium and 
the seedlings were healthy grown in vitro for 14 weeks (Figure 1a). In this work, the 
adventitious shoot induction has occurred from leaf explants on MS medium con-
taining 2 mg/L Kin and 0.1 mg/L 2,4-D. The shoots were propagated and rooted on 
MS medium without plant growth regulators. The propagated plants were grown 
for 9 weeks (Figure 1b). Callus induction was achieved by culturing leaf explants 
on MS medium containing 1 mg/L Kin, 1 mg/L 2,4-D within 3-4 weeks of culture 
(Figure 1c). 14-week-old in vitro grown plants, 9-week-old propagated plantlets, 
and callus tissues of V. scamandri were used for analyses.

Figure 1. 14-week-old in vitro seedling (a), 9-week-old propagated plantlet of 
V. scamandri (b), callus tissue induced from leaf explants cultured on MS medium 
with 1 mg/L Kin + 1 mg/L 2,4-D (c) (bar = 5mm)
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The nuclear DNA content of V. scamandri was estimated using flow cytometry 
with L. esculentum (1.96 pg/2C) as an internal standard plant. L. esculentum was 
excellent as an internal standard for V. scamandri since V. scamandri G1 peak was 
distinguishable from the L. esculentum G1 peak (Figure 2). Based on the flow cy-
tometric analysis of nuclear DNA content, the in vitro grown plants, propagated 
plantlets, and callus tissues all have very similar amounts of DNA. The mean nuc-
lear content of seed derived plants of V. scamandri was determined as 0.73 pg/2C ± 
0.01, while callus tissues and the leaf of propagated plantlets had a slightly higher 
DNA content with 0.76 pg/2C ± 0.02 and 0.79 pg/2C ± 0.01, respectively. The flow 
cytometry analysis indicated that nuclear DNA content remained stable during the 
successive subcultures. 

Figure 2. Relative positions of G1 peaks of V. scamandri and standard

The 2C DNA content of some Verbascum species previously was reported. Ba-
sed on the results of the previous study using flow cytometry, the nuclear DNA 
contents of V. levanticum, V. litigiosum, and V. pulverulentum were reported as 0.75 
2C/pg, 0.76 2C/pg, and 0.78 2C/pg, respectively. The previously analysed nuclear 
DNA content of species indicated similar results obtained in the present study. On 
the other hand, the nuclear DNA content of V. virgatum was reported as 1.44 2C/
pg, which is approximately two-fold of other analysed species (Castro et al., 2012).

In V. scamandri genome, analyses of leaves from in vitro grown plants and in 
vitro propagated plants had similar nuclear DNA content. Similarly, the in vitro 
culture of Plantago asiatica produced genetically stable material. The nuclear DNA 
content of the leaves of the following seedling and plant materials of P. asiatica cul-
tured in vitro ranged from 2.97 to 3.45 pg/2C using flow cytometry. It was reported 
that in vitro culture material produces genetically stable material since the nuclear 
DNA content of the samples was similar to the source of the material (Makowc-
zyńska et al., 2008). Çördük et al. (2017) reported DNA ploidy levels remained 
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stable in vitro cultures cloned of Digitalis trojana since regenerated plantlets and 
seed derived plants had 2.80±0.03 pg and nuclear DNA 2.80±0.1 pg/2C nuclear 
DNA content with same chromosome number (2n=56) respectively. On the other 
hand, somaclonal variation had been determined in different species such as Plum-
bago zeylanica (Sivanesan, 2007) and rice cultivar (Araújo et al., 2001). It has been 
reported that somaclonal variation is particularly common in plants regenerated 
from callus (Bhatia and Sharma, 2015; Çördük et al., 2017).

Based on cytological investigations and mean nuclear DNA content analyses 
chromosome number of the in vitro grown plants was determined 2n = 32 with 
0.73 pg/2C ± 0.01 (Figure 3). In genus Verbascum wide range of chromosome 
number variation is reported for example, 2n = 18, 24, 28, 30, 32, 34, 36, 40, 48, 44, 
52, 58 (Benedi et al., 2009; Petrova and Vladimirov 2020). Dysploidy was suggested 
as the possible reason for variability in chromosome number in Verbascum (Cast-
ro et al., 2012). Numerical and structural changes in chromosomes are important 
mechanisms that can drive speciation and diversification in plants (Lysak and We-
iss-Schneeweiss, 2021).

Figure 3. The mitotic chromosomes of V. scamandri, 2n = 32 (scale bar =10 µm)

4. CONCLUSION

In conclusion, chromosome number of endemic V. scamandri was determined 
2n = 32. The mean nuclear DNA content of V. scamandri was determined 0.73 
pg/2C. In addition to that analysis of V. scamandri using flow cytometry has proven 
that flow cytometry is a rapid and simple technique to estimate nuclear DNA con-
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tent in plant genome analyses. It was determined that the culture conditions were 
suitable for in vitro propagation of this species since no somaclonal variation was 
occurred during the culture. According to the flow cytometry results, regenerated 
plants had similar nuclear DNA content to the source of the material. Additionally, 
this allowed us to control the nuclear DNA content stability during in vitro culture.
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THE EFFECT OF DIFFERENT IRRIGATION WATER 
SALINITY LEVELS ON RICE GERMINATION AND EARLY 

SEEDLING DEVELOPMENT

ABSTRACT

Rice (Oryza sativa L.) is a vital cereal group that provides the basic food source 
for over half of the world’s population and almost half of the daily calorie require-
ment. However, rice is susceptible to salt stress during germination and early se-
edling development. This study was conducted to determine the effect of different 
NaCl and CaCl concentrations on rice germination and early seedling develop-
ment. The Efe variety, commonly grown in our country, was used in the study. See-
ds were germinated and irrigated during the seedling and early growth stages using 
solutions prepared at 7 different NaCl and CaCl2 concentration levels: 0.38 dS m-1 
(T0), 1.5 dS m-1 (T1), 3 dS m-1 (T2), 5 dS m-1 (T3), 7 dS m-1 (T4), 9 dS m-1 (T5), and 
11 dS m-1 (T6). The germination rate was examined 5 days after seed planting, whi-
le seedling growth parameters and leaf and root mineral contents were examined 
15 days after planting. Salt tolerance and vigor index values were calculated. The 
study was conducted with 3 replications according to the randomized complete 
block design. Statistically significant differences were observed among the studied 
traits. The germination rate and early seedling growth traits decreased as the salt 
concentration increased. Regarding root mineral content, as salinity increased, Na, 
K, and Ca increased while the K/Na and Ca/Na ratios decreased. Similarly, regar-
ding seedling mineral content, as salinity increased, Na, K, and Ca increased while 
the K/Na and Ca/Na ratios decreased. These findings indicate that rice plants are 
sensitive to salt stress during the germination and early seedling growth stages. The 
analysis showed that the maximum salt concentration for 80% germination was 7 
dS m-1 (T3) for the Efe rice variety commonly grown in our country.

Keywords: Rice; Salinity Stress; Mineral Content, Seedling Establishment, Growth.



ÖZ

FARKLI SULAMA SUYU TUZLULUK SEVİYELERİNİN ÇELTİKTE 
ÇİMLENME VE ERKEN FİDE GELİŞİMİ ÜZERİNE ETKİSİ

Çeltik (Oryza sativa L.), dünya nüfusunun yarısından fazlasının temel besin 
kaynağını ve günlük kalori ihtiyacının neredeyse yarısını sağlayan hayati bir tahıl 
grubudur. Bununla birlikte, çeltik, çimlenme ve erken fide gelişimi sırasında tuz 
stresine karşı hassastır. Bu çalışma, farklı NaCl ve CaCl konsantrasyonlarının çeltik 
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çimlenmesi ve erken fide gelişimi üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla yapıl-
mıştır. Araştırmada ülkemizde yaygın olarak yetiştirilen Efe çeşidi kullanılmıştır. 
Tohumlar, fide ve erken büyüme dönemlerinde 7 farklı NaCl ve CaCl konsantras-
yon seviyesinde hazırlanan solüsyonlar kullanılarak çimlendirilmiş ve sulanmıştır. 
0.38 dS m-1 (T0), 1.5 dS m-1 (T1), 3 dS m-1 (T2), 5 dS m-1 (T3), 7 dS m-1 (T4), 9 
dS m-1 (T5) ve 11 dS m-1 (T6). Çimlenme oranı tohum ekiminden 5 gün sonra, 
fide büyüme parametreleri ile yaprak ve kök mineral içerikleri ise ekimden 15 gün 
sonra incelenmiştir. Tuz toleransı ve canlılık indeksi değerleri hesaplanmıştır. Ça-
lışma tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. 
İncelenen özellikler arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar gözlenmiştir. 
Tuz konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranı ve erken fide büyüme özellikleri azal-
mıştır. Kök mineral içeriğine bakıldığında, tuzluluk arttıkça Na, K ve Ca mineral 
içerikleri artarken, K/Na ve Ca/Na oranları azalmıştır. Benzer şekilde fide mineral 
içeriği bakımından tuzluluk arttıkça Na, K ve Ca artarken, K/Na ve Ca/Na oranları 
azalmıştır. Bu bulgular, çeltik bitkilerinin çimlenme ve erken fide büyüme aşama-
larında tuz stresine duyarlı olduğunu göstermektedir. Yapılan analizler, ülkemizde 
yaygın olarak yetiştirilen Efe çeltik çeşidi için % 80 çimlenme için maksimum tuz 
konsantrasyonunun 7 dS m-1 (T3) olduğunu göstermiştir.



INTRODUCTION

Rice (Oryza sativa L.) constitutes the staple source of livelihood and basic food 
commodity for three billion people worldwide, primarily in Africa and Asia. The 
global average rice consumption exceeds 50 kg per capita per year, and it consti-
tutes the basic food item for 90% of the population in the Asian continent (Heong 
et al., 2005; Vibhuti et al., 2015; Khush, 1997; Carrijo et al., 2017). The projected 
increase in the global population to 9.6 billion by 2050 indicates a continual rise in 
food demand. Despite the constant increase in rice production, it is not sufficient 
to meet the global demand (FAO, 2021; Steduto et al., 2012). Rice is a versatile 
crop that can grow in diverse climatic conditions, but different abiotic and biotic 
stress factors affect its yield. Among the abiotic stress factors, salinity is a major 
limitation to rice productivity worldwide (Riaz et al., 2019). Approximately 6% of 
the approximately 800 million hectares of land used for agricultural production 
worldwide suffer from soil salinity issues, which equates to 20 % of the total irri-
gated area (Gerona et al., 2019; FAO, 2008; Munns, 2002). In Turkey, the problem 
of salinity and alkalinity in agricultural soils has become increasingly prevalent in 
recent years due to the rapid development of irrigation practices and associated 
drainage issues. Of the total 2.7 million hectares of land affected by drainage prob-
lems, approximately 1.5 million hectares suffer from salinity and alkalinity issues 
(Dinç et al., 1993). Paddy is a plant that can grow continuously underwater and is 
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therefore mainly cultivated in areas close to the sea, with a high demand for water. 
In rice cultivation in these regions, the use of groundwater leads to the entry of 
seawater, resulting in salinization of irrigation water (Mori and Kinoshita, 1987). 
Excessive accumulation of Na+ in plants under salt stress inhibits the uptake of K 
(Siegel et al., 1980), and Cl- can negatively affect NO3

- uptake, leading to disrupti-
ons in ion balance in plants (Kirkby et al., 1977; Güneş et al., 1994; Inal et al., 1995; 
Lewitt, 1980). Although the salinity problem affects the growth and development 
of rice throughout its entire life cycle, the extent of the impact varies depending 
on the severity of salinity and the duration of exposure to salt. Additionally, rice 
is more sensitive to salt stress during germination and early seedling development 
(Kakar et al., 2019). Rice production is decreasing in many developing countries 
due to salinity and water scarcity, which raises concerns about global food security.

This research was carried out to determine the effect of different irrigation wa-
ter salinity levels on germination and early seedling growth in rice.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted in 2021 at the Field Crops Department Laboratory 
of the Faculty of Agriculture at Ondokuz Mayıs University. The “Efe” rice variety 
was used as the experimental material. In the study, 7 different saline water con-
centrations were applied using NaCl2 and CaCl2 salts: 0.38 dS m-1 (T0), 1.5 dS m-1 
(T1), 3 dS m-1 (T2), 5 dS m-1 (T3), 7 dS m-1 (T4), 9 dS m-1 (T5), and 11 dS m-1 
(T6). The experiment was designed with a randomized complete block design with 
three replications. Prior to germination, seeds were subjected to surface steriliza-
tion for 10 minutes in a 5% sodium hypochlorite solution (Uyanık et al., 2014). 
Twenty seeds were placed in transparent plastic containers (10×10×4 cm) lined 
with double-layered drying paper, and 10 ml of NaCl and CaCl2 solutions pre-
pared at different salt concentrations were added to the containers using forceps 
(Akay et al., 2019; Öztürk et al., 2021). The germination containers were placed 
in a climate cabinet at a temperature of 25±1°C and 75% humidity, with a daily 
12-hour light cycle of 12.000 lux. To prevent salt accumulation, filter papers were 
replaced every 2 days (Rehman et al., 1996). In the study, seeds that germinated 
during the first 7 days were counted, and seeds with a 2 mm radicle length were 
considered germinated (ISTA, 2003). On the 15th day of the study, measurements 
and calculations were carried out for root length, shoot length, root-to-shoot ratio, 
root dry matter content, shoot dry matter content, and germination rate (Akay et 
al., 2019; Öztürk et al., 2021), seedling vigor index (Butola and Badola, 2004), salt 
tolerance index (Matwijcuk et al., 2012), vigor index (Hu et al., 2005), ash content, 
and organic matter content. The seedling vigor index (SVI) was determined using 
the formula “SVI = (Root + Shoot Dry Weight) / (Days after Sowing)” (Butola and 
Badola, 2004) for rice seeds grown under different irrigation water salinities. The 
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salt tolerance index (STI) was determined using the formula “STI = (Root + Shoot 
Dry Weight under Saline Treatment) / (Root + Shoot Dry Weight under Control 
Treatment)” (Matwijcuk et al., 2012; Akay et al., 2019). Root and shoot samples 
were dried at 70°C for 48 hours and ground for mineral content analysis. The Na, 
K, and Ca2 mineral contents were measured using a flame photometer, and the K/
Na and Ca2/Na ratios were calculated (Sezer et al., 2021). The statistical analysis of 
the data was performed using the JMP statistical software. The significance of the 
differences between the means of the groups was determined using the Tukey test. 
Biplot, Pearson, and clustering analyses were conducted to investigate the relati-
onships among the examined traits (JMP, 2019). Regression analysis was perfor-
med using Microsoft Excel.

RESULTS AND DISCUSSION

The average values of root length obtained in the study are presented in Table 1. 
When the results are analyzed according to different irrigation water salinity levels, the 
highest root length was determined as 5.09 cm at T0 (Control) level. The lowest root 
length was determined as 1.22 cm at T6 (11 dS m-1) level (Table 1). As the salinity level in 
irrigation water increased, root length decreased, showing a 76% reduction compared 
to the control group. The average root length value was determined as 3.08 cm. Signifi-
cant decreases in root length occurred as the salt concentration increased. Root develop-
ment is an essential indicator of a plant’s tolerance to salt. The roots show average growth 
if there is no salt barrier in water uptake during germination. Therefore, the setbacks in 
root development due to salt stress are caused by plant water uptake reductions (Yılmaz 
and Bayram, 2019). Direct exposure of the primary root system to NaCl suppresses cell 
expansion and cell cycle, directly inhibiting root growth. Alzahrani-Motos et al. (2018) 
demonstrated that abiotic stress factors, such as salinity, can significantly impact root 
anatomy and function.

When the results were analyzed regarding the salinity of the irrigation water, 
the highest stem length was determined to be 19.78 cm at level T1 (3 dS m-1), while 
the lowest stem length was determined to be 14.00 cm at level T6 (11 dS m-1) (Table 
1). When the salinity levels in irrigation water of T1 and T2 were examined, they 
were found to be in the same statistical group regarding stem length. As the sali-
nity levels of irrigation water increased (except for T0), the stem length decreased, 
showing a 70% decrease compared to the T1 level. The mean stem length value was 
determined to be 17.64 cm. The research data indicate that increasing salt con-
centrations hurt seedling height. A study conducted on sorghum found that low 
salt concentrations promoted germination, but at increasing levels, seedling heigh-
ts decreased (Atış, 2011). Another survey of maize genotypes concluded that ion 
toxicity resulting from salt stress negatively affected plant growth and could cause 
a decrease in a root-shoot increase. The results obtained in light of this information 
are similar to those of the studies conducted.
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When the stem dry matter ratio was examined according to different irrigation 
water salinity levels, the highest percentage was determined to be 21.93% at the T3 
(7 dS m-1) concentration, while the T4 and T5 concentrations (21.71% and 20.07%, 
respectively) were in the same statistical group. The lowest stem dry matter ratio 
was 15.88% at the control level T0 concentration. The mean stem dry matter ratio 
was determined to be 18.95%. Generally, as the salt concentration levels increased, 
the stem dry matter ratio also increased.

When Table 1 is examined, it is determined that the relationship between dif-
ferent salt concentrations and the mean root dry matter ratio is statistically indis-
tinguishable. Root dry matter ratio ranged between 9.23% and 11.23%. The lowest 
root dry matter ratio was 9.23% at the T3 (7 dS m-1) salinity level, while the highest 
root dry matter ratio was 11.2% at the T5 (9 dS m-1) salinity level. The mean root 
dry matter ratio was 10.04% (Table 1).

Table 1. Parameters examined at different irrigation water salinity concentrations*

Salt  
Concentrations

Root Length 
(cm)

Stem Length  
(cm)

Stem Dry Matter Content 
(%)

Root Dry Matter Content 
(%)

T0 5.09 ± 0.46 a 19.06  ± 0.63 a 15.88  ± 3.23 b 10.45 ± 058

T1 4.17  ± 0.56 b 19.78  ±  0.53 a 15.90  ±  1.55 b 9.56 ± 0.73 

T2 4.00  ±  0.33 b 18.72   ± 0.75 ab 18.06  ±  1.55 ab 9.34 ± 1.28

T3 3.83  ± 0.41 b 18.28  ±  0.86 abc 21.93  ±  1.78 a 9.23 ± 1.47

T4 1.94  ± 0.41 c 17.11  ±  0.77 bc 21.71  ±  2.21 a 9.88 ± 1.22

T5 1.28  ± 0.31 c 16.50  ±  0.78 c 20.07  ±  2.23 a 11.23 ± 1.02

T6 1.22  ± 0.36 c 14.00  ±  0.56 d 19.07 ±  1.84 ab 10.57 ± 1.64

Ort. 3.08 ± 0.40 17.64 ± 0.70 18.95  ± 2.06 10.04 ± 1.13

KO 7.31** 11.49** 18.62** 1.63

CV 9.34 4.56 7.54 9.11

Germination 
Rate (%)

Seedling Strength  
Index

Salt Tolerance  
Index

Vigor  
Index

T0 98.33 ± 2.59 a 16.50 ± 0.92 a 100.00 ± 0.00 a 2374.17 ± 109.81 a

T1 86.67 ±  2.47 b 13.58 ± 0.76 b 96.22 ± 3.96 ab 2075.83 ± 95.19 b

T2 86.67 ±  2.96 b 12.89 ± 1.03 bc 88.83 ± 4.23 bc 1971.11 ± 127.41 bc

T3 80.00 ±  3.70 bc 11.06 ± 0.49 c 82.17 ± 2.74 cd 1768.89 ± 55.37 c

T4 75.00 ±  3.09 c 8.58 ± 0.58 d 78.69 ± 5.43 d 1429.17 ± 72.90 d

T5 66.67 ±  1.11 d 6.50 ± 0.34 e 70.09 ± 1.43 e 1183.33 ± 53.89 e

T6 56.67 ±  2.22 e 4.05 ± 0.32 f 58.06 ± 4.05 f 861.67 ± 45.06 f

Ort. 78.57 ± 2.59 10.45 ± 0.63 82.01 ± 2.94 1666.31 ± 79.95

KO 578.97** 56.38** 649.40** 854575**

CV 19.81 6.70 3.62 5.19
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Table 1 shows that rice seeds are significantly affected by increasing salinity conditions, and 
the germination rate varies between 56.67% and 98.33%. Results show that the highest germina-
tion rate among different irrigation water salinity concentrations, except for the control group, 
is 86.67% at the salinity levels of 1.5 dS m-1 (T1) and 3 dS m-1 (T2). The lowest germination rate 
is 56.67% at the salinity level of 11 dS m-1 (T6). As the irrigation water salinity levels increase, 
the germination rate decreases by 35%, except for the control (T0) group (Table 1, Figure 1).

Figure 1. Regression plot showing the effect of different irrigation water salinity levels on 
germination rate (%)

Based on the regression analysis conducted on the examined germination rate 
values, it was determined that there is a linear decrease in germination rate as the 
irrigation water salinity concentration increases (R2 = 0.9861). There is a highly 
significant relationship (Figure 1). Upon evaluation of the data obtained in this 
study, it shows similarities with many studies (Ravikovitch and Porath, 1967; Ga-
tes et al, 1966; Cooper and Dumbroff, 1973; Clarkson and Hanson, 1980; Epstein, 
1981) indicating that germination rate decreases with increasing different irrigati-
on water salt concentrations. It is thought that the increase in different irrigation 
water salinity concentrations may cause osmotic stress in the environment where 
germination takes place, reducing the available water ratio and negatively affecting 
germination, or may increase ion accumulation in the seed, causing toxic effects 
and reducing germination rate (Joshi, 1984).

When Table 1 is examined, it is determined that rice seeds are significantly 
affected by increasing salinity conditions, and the seedling strength index values 
vary between 4.05 and 16.5. When the findings are examined regarding different 
irrigation water salinity concentrations, the highest seedling strength index value, 
except for the control group, was determined to be 13.58 in 1.5 dS m-1 (T1). When 
evaluated for different irrigation water salinity concentrations, the highest seedling 
vigor index value, except for the control group (T0), was determined to be 13.58 
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at 1.5 dS m-1 (T1). The lowest seedling strength index value was 4.05 at the 11 dS 
m-1 (T6) level. The mean seedling strength index value was determined to be 10.45. 
As the irrigation water salinity levels increased, except for the control (T0) group, 
the seedling strength index decreased by 70% (Table 1). Compared with other stu-
dies, the germination and early seedling development periods are reported as the 
most sensitive periods for plants under salty conditions. Therefore, the resistance 
of plants to salinity during these periods is crucial (Ghoulam and Fares, 2001; Akay 
et al., 2019, Öztürk et al., 2021; Sezer et al., 2021).

In environments with high salt content levels, plants’ ability to sustain their 
growth and development is defined as salt tolerance, and the values obtained th-
rough calculations are defined as salt tolerance indices (Maathuis and Altmann, 
1999; Matwijcuk et al., 2012). Table 1 shows that rice seeds are significantly affected 
by increasing salinity conditions and the salt tolerance index values range between 
58.06 and 99.22, except for the control group (T0). When examined in terms of 
different irrigation water salinity concentrations, the highest salt tolerance index 
value, except for the control group, was 96.22 at the salinity level of 1.5 dS m-1 (T1). 
The lowest salt tolerance index value is determined as 58.06 at the salinity level of 
11 dS m-1 (T6). The average salt tolerance index value is defined as 82.01. The salt 
tolerance index value decreased by 42% except for the control (T0) group, as the 
irrigation water salinity levels increased (Table 1). Similar to many other studies, 
the salt tolerance index values decrease as the salt dose levels increase (Lacerda et 
al., 2003; Öztürk et al., 2021; Akay et al., 2019).

Upon examination of Table 1, it was determined that rice seeds were signifi-
cantly affected by increasing salinity levels, and the vigor index values ranged from 
2374.17 to 861.67. When analyzed concerning different irrigation water salinity 
concentrations, the highest vigor index value, except for the control (T0) group, 
was found to be 2075.83 at 1.5 dS m-1 (T1) salinity level. The lowest vigor index va-
lue was determined to be 861.67 at the 11 dS m-1 (T6) level. The mean vigor index 
value was found to be 1666.31. As irrigation water salinity levels increased, the vi-
gor index decreased by 64% compared to the control (T0) group (Table 1). Similar 
results were found in the study conducted by Öztürk et al. (2021) when analyzed 
concerning vigor index values.

The results, presented in Figure 2, showed significant differences in ash and 
organic matter content between the different salt concentrations at a probability 
level of 0.01. The highest ash content was observed at a salinity level of 11 dS m-1 
(T6) with 9.75%, while the lowest ash content, except for the control groupwas ob-
served at a salinity level of 1.5 dS m-1 (T1) with 6.48%. Upon examining Figure 2, 
it was determined that the ash content increased linearly with increasing irrigation 
water salinity concentration. The average ash content in the roots was determined 
to be 9.75%. On the other hand, it can be observed from Figure 2 that there is an 
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inverse relationship between the ash content and the organic matter content. As 
the irrigation water salinity level increases, the organic matter content in the roots 
decreases. The highest organic matter content was determined to be 95.04% in 
the control group, while the lowest organic matter content was determined to be 
84.85% at a salinity level of 11 dS m-1 (T6). The average organic matter content in 
the roots was determined to be 89.88%.

Figure 2. Values of organic matter, ash and mineral contents of rice plant roots 
grown at different irrigation water salinity levels.
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It was determined that there were significant differences at the 0.01 probability 
level in terms of the Na, K, and Ca ratios examined in the roots. The highest Na 
ratio was 2.84% at a salinity level of 11 dS m-1 (T6), while the lowest ratio, except 
for the control group, was 1.11% at a salinity level of 1.5 dS m-1 (T1). The K ratio 
varied values between 0.21% and 0.40%. The highest K ratio was 0.40% at a salinity 
level of 11 dS m-1 (T6). Except for the control group, the lowest ratio was 0.24% at 
a salinity level of 1.5 dS m-1 (T1). In terms of the Ca ratio values, it was determined 
that they varied between 0.64% and 1.58%. The highest Ca2 ratio was 1.58% at a sa-
linity level of 11 dS m-1 (T6), while the lowest balance, except for the control group, 
was 0.69% at a salinity level of 1.5 dS m-1 (T1).

When analyzed in general, it was determined that as the irrigation water sali-
nity levels increased, the Na, K, and Ca ratios also increased (Figure 2). The incre-
ase in calcium ratio plays an important role in the selective transport of potassium 
to make the plant resistant to salinity in the presence of excess sodium. Therefore, 
an increase in calcium uptake parallel to sodium uptake was reported by Clarkson, 
Hanson and Epstein (Clarkson and Hanson, 1980; Epstein, 1981).

The analysis found significant differences at the 0.01 probability level regarding 
K/Na and Ca/Na ratios. It was observed that the K/Na and Ca/Na ratios calcula-
ted for the roots generally decreased as the irrigation water salinity concentration 
increased. The highest K/Na ratio was determined to be 0.23 in the control group, 
while the lowest percentage was found to be 0.13 at the salinity level of 11 dS m-1 
(T6). The highest Ca/Na ratio was 0.69 in the control group, while the lowest ratio 
was 0.57 at the salinity level of 11 dS m-1 (T6).



416 The Effect of Different Irrigation Water Salinity Levels on Rice...

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 2, Sayfa 407-420

Figure 3. Values of organic matter, ash and mineral contents examined in rice 
plant seedlings grown at different irrigation water salinity levels.

When examined for ash content, it was found that as salt levels increased, the 
ash content increased, and the organic matter content decreased (Figure 2). The 
highest ash content was 31.97% at the 11 dS m-1 (T6) level, while the highest orga-
nic matter content was 77.85% at the control (T0) level. The lowest ash content was 
22.28% and 23.63% at the control and 1.5 dS m-1 (T1) levels, respectively, while the 
lowest organic matter content was 68.05% at the 11 dS m-1 (T6) levels.
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Significant differences were found at the 0.01 probability level regarding the 
Na, K, and Ca2 ratios analyzed in rice seedlings. The highest Na ratio was 2.04% at 
the 11 dS m-1 (T6) salinity level, while the lowest percentage was 1.35% at the 1.5 dS 
m-1 (T1) salinity level except for the control group. The K ratio values ranged from 
0.66% to 1.13%. The highest K ratio was determined to be 1.13% at the 11 dS m-1 
(T6) salinity level, while the lowest ratio was 0.76% at the 1.5 dS m-1 (T1) salinity 
level except for the control group. In terms of Ca2 ratio values, it was determined to 
vary between 0.87% and 1.12%. The highest Ca ratio was determined to be 1.12% 
at the 11 dS m-1 (T6) salinity level, while the lowest percentage was 0.93% at the 1.5 
dS m-1 (T1) salinity level except for the control group.

The K/Na and Ca/Na ratios for the roots generally decreased as the salinity le-
vels of the irrigation water increased. The highest K/Na ratio was determined to be 
0.23% in the control group, while the lowest ratio was 0.13% at the salinity level of 
11 dS m-1 (T6). The highest Ca/Na ratio was determined to be 0.69% in the control 
group, while the lowest ratio was 0.57% at the salinity level of 11 dS m-1 (T6).

Figure 4.  Biplot plot showing relationships between investigated traits and salt 
concentrations 

The relationship between the studied features and different irrigation water sa-
linity concentrations is presented in Figure 3 through a biplot graph. In this study, 
the first principal component was 81.6%, and the second principal component 
was 10%, resulting in a total variation of 91.6%. As the angle between the vectors 
narrows in the biplot graph, the relationship between the parameters the vectors 
represent strengthens, while it weakens as the angle widens (Öztürk et al., 2021).
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In biplot analysis, the relationship between features and the relationship betwe-
en salinity concentrations are explained. As the angle value between the vectors of 
two parts decreases (<90°), it indicates a positive relationship, whereas as the angle 
value increases (90°>), it shows a negative relationship. Furthermore, the positio-
ning of salt applications also demonstrates which salt application has high values 
in terms of which features (Kendal, 2020).

Especially the T0, T1, and T2 applications indicate a positive relationship in 
terms of parameters such as root number, root K/Na ratio, seedling organic mat-
ter, root organic matter, salt tolerance index, vigor index, seedling strength index, 
germination rate, root length, and seedling length in the region. It has been found 
that the T3 application is positively related to seedling K/Na ratio, while the T6 
application is closely related to root calcium content and seedling sodium content. 
The angle value between the vectors of germination rate and seedling length, root 
length, seedling and root organic matter content, salt tolerance index, vigor index, 
and seedling strength index is relatively narrow, indicating a high positive correla-
tion between these features. On the other hand, there is a wide angle between the 
vectors of germination power and root and seedling Ca, Na, K, and ash content, 
showing a negative correlation between the two (Figure 2). The study found a po-
sitive relationship between agronomic features such as root length and seedling 
length of seedlings grown under salinity treatments and the germination rate.

CONCLUSION

This study examined the effect of different irrigation water salinity levels on 
rice germination and early seedling growth, and significant results were obtained 
in terms of the parameters investigated. As the level of salt concentration increa-
sed, it was determined that the germination rate and seedling growth characteristi-
cs decreased. It is possible to say that there are significant differences between rice 
plants under salty conditions in terms of their development and mineral content. 
Their growth may be limited by insufficient water use by the plants and disturban-
ces in ion uptake and especially ion balance.
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SCREENING OF SOME REGISTERED TURKISH BARLEY CULTIVARS 
REACTIONS AGAINST RHYNCHOSPORIUM COMMUNE

ABSTRACT

Barley is one of the most significant cereals used as feed and malt both in the 
world and in Turkey. There are several abiotic and biotic factors affecting the produc-
tion and quality of barley. Of these factors, fungal diseases play a vital role. Especially, 
barley scald (Rhynchosporium commune), a fungal pathogen, is threatening the barley 
grown areas in terms of quality and production. One of the most common methods 
of controlling of this fungal disease is to develop resistant barley cultivars. The study 
was carried out in the laboratories and greenhouses of Field Crop Central Research 
Institute, Yenimahalle, Ankara in 2020-2021. The aim of this study was to investigate 
the reaction of 55 registered barley cultivars against barley scald. The results show that 
Erginel-90 is immun, as well Avcı-2002, Ocak, Kendal, Hevsel, Yükse, Şahin-91 and 
Akhisar-98 cultivars are resistant. On the other hand, Yesevi-93, Tarm-92, Orza-96, 
Larende, Bülbül-89, Karatay-94 and Ayrancı are detected as susceptible to this disease.

Keywords: Barley Scald, Rhyncosporium Commune, Barley, Cultivars, Reaction.



BAZI TESCİLLİ ÇEŞİTLERİN RHYNCHOSPORIUM COMMUNE 
HASTALIĞINA KARŞI REAKSİYONLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ

ÖZ

Arpa hem dünyada hem ülkemizde hayvan beslenmesi ve malt yapımında kullanı-
lan önemli tahıl grubundan biridir. Arpa alanlarında üretimi ve kaliteyi etkileyen çeşitli 
faktörler mevcuttur. Bu abiyotik ve biyotik faktörler içerisinde fungal hastalıklar önemli 
yer tutmaktadırlar. Özellikle arpa yaprak lekesi (Rhynchosporium commune) arpa üretim 
alanlarında sıklıkla görülen ve verim ve kaliteyi etkileyen önemli bir fungal etmendir. 
Bu fungal etmen ile savaşımda ise en yaygın kullanılan yöntemlerden birisi de dayanıklı 
çeşit geliştirmektir. Çalışma 2020-2021 yılları arasında Tarla Bitkileri Merkez Araştırma 
Enstitüsü sera ve laboratuvarlarında yürütülmüştür.  Çalışmanın amacı Türkiye’de tescil 
edilmiş 55 tescilli arpa çeşitlerinin bu hastalığa karşı reaksiyonları araştırılmasıdır. Buna 
göre Erginel-90 immun, Avcı-2002, Ocak, Kendal, Hevsel, Yükse, Şahin-91 ve Akhisar 
98 tescili arpa çeşitleri dayanıklı olarak tespit edilmiştir. Yesevi-93, Tarm-92, Orza-96, 
Larende, Bülbül-89, Karatay-94, Ayrancı hassas çeşitler olarak tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Arpa Yaprak Lekesi, Rhyncosporium Commune, Arpa, 
Tescilli Çeşit, Reaksiyon.


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INTRODUCTION

Barley, the most important cereal that grows in temperate regions, is used in 
animal feeding as well as malt production and human nutrition (Ullrich, 2010). 
For Turkey, a rise in both barley grown areas and production was reported in 2020, 
however,  a decrease in cultivation area (3,2 million ha) and an increase (5.8 milli-
on metric tonnes) in yield were observed in 2021 ( Anonymous, 2021). In addition 
to this, the world’s yield of barley is 147 million metric tonnes (Anonymous, 2022).

There are various factors affecting the production and quality of barley negati-
vely which are abiotic (heat, drought and cold stresses) and biotic (diseases, pests 
and weeds) factors. Barley scald, a biotic factor, is an important pathogen and brin-
gs about approximately 20% loss in barley areas (Aktaş, 2001). According to a study 
conducted in the UK, this causes a 100 £ financial loss per tonne (HGCA, 2011). 
This disease, reported nearly all over the world (Avrova and Knogge, 2012), mi-
ght cause lesions in different parts of the plant (Anonymous, 2008). Those lesions 
have a green-gray colour and oily texture in the beginning, after that they become 
lesions gray-white in the center and brownish around them (Anonymous, 2008). 
The life cycle of the pathogen is not fully understood yet, however, it is known that 
the disease spreads through beak shaped conidia splashing from rain or irrigation 
water. Additionally, pathogens can infect the plant when the temperature is 4-25 °C 
and the humidity is high (Anonymous, 2008; Avrova and Knogge, 2012).

The most significant control method for this disease is the development of re-
sistant cultivars since the pathogen might cause up to 40% loss in susceptible vari-
ties (Paulitz and Steffenson 2010). The pathogen is polycyclic, therefore the chance 
of seeing recombinations/mutations among the individuals rises, which means 
new cultivars might emerge in a season (Zhang et al. 2020). Therefore, the diversity 
of this pathogen is high both phenotypically and genotypically (Stefansson et al. 
2014). As the pathogen exhibits highly virulent patterns even in small-scale geog-
raphic locations (Zaffarano et al., 2006; Linde et al., 2009; McDonald, 2015,)366 
Rhynchosporium secalis isolates causing scald on barley, rye, and wild barley 
(Hordeum spontaneum, the pathogen may easily overcome resistance genes deplo-
yed in barley cultivars ( Zhang et al., 2020). In 2018, thirthy pathohtypes has been 
reported in Turkey (Azamparsa et al 2019). Additionally, a variety of reaction stu-
dies were conducted in Turkey. Azamparsa et al. 2018 tested 198 landraces and 106 
wild relatives against six different R.commune isolates and found that one landrace 
and 27 wild relatives were as immune to all isolates Exploring the new durable ge-
nes in barley germplasm is an important step in terms of controlling the pathogen. 
So far, 150 resistant loci have been identified from different barley materials, which 
wild relatives and landraces are the most significant sources of resistance genes. 
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Recently, a study done on wild relative and landrace populations of barley collected 
from Turkey revealed 21 QTL, of which 13 were reported as new. (Clare et al 2023)

This study aims to identify the registered barley cultivars’ phenotypical reacti-
ons against to barley scald disease. For this reason, this study is a guide for produ-
cers and farmers in terms of controlling the disease, and it is also thought that this 
will be helpful for breeders in their breeding programmes.

MATERIALS AND METHOD

The material for this study consists of fifty-five registered barley cultivars deve-
loped by General Directorate of Agricultural Research and Policies (TAGEM) rese-
arch institutes in Turkey, a susceptible cultivar (Bülbül-89) to barley scald and the 
most virulent R. commune isolate, 75, isolated from a single spore and determined 
its virulence pattern kept at the fungal collection of Field Crops Central Research 
Institute (FCCRI).The study was carried out in the laboratories and greenhouses of 
FCCRI, Yenimahalle, Ankara.

Each genotype was planted in 7x7x9 cm pots with a mixture of soil: sand: fer-
tilizer (60: 20: 20) with 5-7 seeds for each genotype under greenhouse conditions 
at 22-25°C. Plants were developed up to the 1.5-leaf stage (Zadoks scale 11-12) 
(Zadoks et al., 1974). Isolate 75 was transferred to petri dishes in Lima Bean Agar 
(LBA) medium and incubated for 14 days in a 17±2°C incubator for the inoculati-
on. The new isolates developed were removed from the petri dishes with the help 
of sterile slides by adding sterile distilled water. For inoculation, the obtained sus-
pension was filtered with the help of a cheesecloth and large colony residues were 
removed and adjusted to 1x106 spore concentration using a thoma slide and Tween 
20 (1000µl/l) was added to it. After that the suspension was sprayed on the plants in 
the 1.5-leaf period with the help of a hand pulverizer. After inoculation, the plants 
were incubated for 48 hours at 100% humidity and 16-17°C and then transferred 
to the greenhouse at 22-25°C (Mert and Karakaya, 2004). Plants were watered as 
needed. After 14 days of inoculation, the plants were evaluated according to the 0-4 
scale (El-Ahmed, 1981). This scale indicates  0 as immune (I), 0.1-1.0 as resistant 
(R), 1.1-2.0 as moderately resistant (MR) 2.1-3.0 as susceptible (S) and 3.1-4.0 as 
highly susceptible (S).  Experiments were carried out in a randomized block design 
with three replications. Statistical analysis of variance was made with Duncan test 
in R Environment (version 4.3.0) using agricolae library. Briefly,  a 0-to-5  scale  
was  used,  where  0  =  symptom  free,  1  =  traces  or  small  necrotic  flecks,  2  =  
some  chlorosis  or  necrosis  along  margins, 3 = necroses but less than 40% affec-
ted tissue, 4 = necroses on 40 to 80% of the lamina, and 5 = more than 80% and up 
to a fully wilted leaf (Abang et al., 2006).
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Evaluations were made based on a per/pot basis in which: Highly resistant (0), 
no visible symptoms; resistant (1), small lesions on the tips or on the base of the 
leaf; intermediate (2), one to two small lesions on the blade and/or a narrow band 
of lesions extending at the margin of the leaf; susceptible (3),well-developed le-
sions on the  blade, but without collapse; highly susceptible (4), leaves collapsed 
(El-Ahmed, 1981)

RESULTS AND DISCUSSION

The resilience of fifty-five cultivars against a virulent isolate was assessed accor-
ding to 0-5 scale (Abang et al., 2006). In accordance with the scores of the assess-
ments, Erginel-90 was immune, seven cultivars ( Avcı-2002, Ocak, Kendal, Hevsel, 
Yüksel, Şahin-91 and Akhisar-98) showed resistance and twenty-nine cultivars 
exhibited susceptible reactions (Table 1). In other words,  53.7%, 12.9%, 1.8% of 
the cultivars were susceptible, resistant and immune, respectively. The differences 
among the mean values are statistically significant about 5% according to Duncan 
test (p=0.05) Bülbül-89, among the susceptible cultivars, was used as a control in 
many studies  (Azamparsa et al., 2019, Azamparsa et al., 2020, Azamparsa et al., 
2015a, Azamparsa et al., 2015b).

Table 1 The assessments of 55 barley cultivars’ reactions to R. commune according 
to El-Ahmad (1981) scale

No Cultivar 2/6 Rowed Mean Reaction

1 Akar 2 3fgh* S

2 Akhisar 98 6 1bc R

3 Altıkat 6 2de MR

4 Anka 06 2 3efg S

5 Asil 2 4ghi HS

6 Avcı-2002 6 1bc R

7 Ay 6 2cd MR

8 Aydanhanım 2 2de MR

9 Ayrancı 2 3def S

10 Barış 2 3efg S

11 Bilgi-91 2 3efg S

12 Bolayır 2 3efg S

13 Bozlak 2 3efg S

14 Burakbey 2 2de MR

15 Bülbül 89 2 4hi HS

16 Cacabey 2 4hi HS

17 Cumhuriyet 50 2 3efg S
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18 Çetin 2000 6 2de MR

19 Çıldır 02 2 2de MR

20 Dara 6 3efg S

21 Erginel 90 6 0a I

22 Güldeste 6 3def S

23 Hamidiye 2 3efg S

24 Hasat 2 2de MR

25 Helke 6 3efg S

26 Hevsel 2 1bc R

27 İnce-04 2 3cd S

28 Karatay 94 2 3fgh S

29 Kendal 6 1bc R

30 Keser 2 3efg S

31 Keykubad 2 3efg S

32 Kıral-97 6 2cd MR

33 Larende 2 3fgh S

34 Martı 6 4hi HS

35 Misket 2 3efg S

36 Ocak 2 1bc I

37 Olgun 6 2de MR

38 Orza 96 2 4fgh HS

39 Özen 2 3efg S

40 Sabribey 2 2de MR

41 Samyeli 2 4i HS

42 Sladoran 2 2cd MR

43 Sur-93 2 4ghi HS

44 Şahin-91 2 1bc R

45 Tarm-92 2 3fgh S

46 Tokak 157/37 2 4ghi HS

47 Tosunpaşa 2 2de MR

48 Ünver 2 2de MR

49 Yalın 2 2de MR

50 Yaprak 6 2cd MR

51 Yerçil-147(Franken gerste) 2 2de MR

52 Yesevi 93 2 3efg S

53 Yeşilköy 387 6 2de MR

54 Yüksel 2 1ab R

55 Zeynel Ağa 2 3 S

*Means with the same letter are not significantly different. (p=0.05)
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Mert and Karakaya (2004) conducted a similar study and tested five different 
isolates on 37 barley cultivars. Findings show that Erginel-90 was detected as re-
sistant against all isolates, which is confirmed by this study. Besides Kıral-97 and 
Çetin-2000 were assessed as resistant by Mert and Karaya (2004), these cultivars 
were observed as intermediately resistant in this study. The isolates in the previous 
study and in this study were obtained from the same province, which may indicate 
the evolution of the pathogen population. The other studies confirm that the pat-
hogen may adopt rapidly, therefore overcoming the resistance of the plants (Wil-
liams, 2003; Abang et al., 2006; Zaffarano et al., 2006)866 isolates recovered from 
the field experiments showed significant, and sometimes opposite, changes in the 
frequencies of R. secalis genotypes during the growing season (parasitic phase.)

Additionally, 15 six-rowed and 40 two-rowed barley cultivars were tested. Re-
sults show generally six-rowed barley cultivars were resistant while two-rowed bar-
ley cultvars were more susceptible (Mert and Karakaya, 2004).

Dusunceli et al. 2008 detected the response of 36 barley cultivars to scald dise-
ase both in greenhouse and in the field, resulting reported Çetin 2002, Avcı 2002, 
Erginel 90, Kıral 97, Kaya 7794, Akhisar 98, Zafer 160 and Yeşilköy 387 cultivars 
were durable under greenhouse and field conditions. This study similarly found 
Avcı 2002, Erginel 90 ve Akhisar 98 to be immune/resistant and only Çıldır 02 cv 
exhibited moderate resistant differently.

Hekimhan et al. 2021 screened sixty-three baley cvs. for five virulent R.commu-
ne isolates in Eskişehir. In the common cvs, Avcı-2002 was resistant, Aydanhanım, 
Çetin-2000, Kıral-97 and Olgun were moderate resistant, Bilgi-91, Sladoran and 
Zeynelağa were susceptible in both studies. The resistance responses of the other 
cultivars differed from each other.

In another study conducted in 2015, twenty-five advanced barley lines and five 
cultivars were tested against a virulent scald isolate in the greenhouse. While Bül-
bül 89 and Karatay 94  were grouped as susceptible and highly susceptible, respe-
ctively, Avcı-2002 expressed a resistance (Azamparsa, 2015b). Similarly, this study 
found Bülbül 89 and Karatay 94 as highly susceptible and susceptible respectively 
whereas Avcı 2002 was durable.

 The dissimilarity in the reactions between this study and the studies above 
might be due to the virulence differences of the pathogens. Though it was reported 
that the genetic diversity is low according to a study carried out with sixty isolates 
collected from various points of Turkey (Celik et al., 2021), thirty pathotypes were 
detected as a result of the surveying across the country (Azamparsa et al., 2015a)
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There are plenty of resistant genes identified in wild relatives and in different 
barley cultivars where 148 QTLs are summarized by Zhang et al. (2020). It is repor-
ted that most of these are located in the 3H chromosome (Bjørnstad et al., 2002), 
and among them, Rrs 1 is an important locus having different identified resistant 
genes (Looseley et al., 2020) and recent studies reported various loci with identi-
fied with Rrs 1 (Daba et al., 2019)net form (NFNB. A study done recently reported 
novel durable QTL regions in wild relatives and landraces obtained from Turkey 
(Clare et al., 2023). It is still complicated to understand the mechanism lying under 
R. commune due to the existence of various genes and the impacts of environmen-
tal conditions on these genes, thereby more studies need to be done in this area 
(Zhang et al., 2020).

CONCLUSION

Breeding is one of the most effective and environmentally-friendly ways to 
control the plant diseases. In breeding programmes, it is important to identify the 
resistance of barley cultivars both phenotypically and genotypically. This study de-
termines the phenotypic reactions of barley cultivars against R.commune and is the 
basis for further studies. Not only for breeding studies, this study is also a guide for 
producers/farmers who struggle with choosing a suitable cultivar.
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İSKORPIT BALIĞI KAS DOKUSUNDAN GLUTATYON 
S-TRANSFERAZ ENZİMİNİN KISMİ SAFLAŞTIRILMASI

ÖZ

Canlı organizmalarda enzimlerin görevleri yaşamsal fonksiyonları sağlıklı ve 
sürdürülebilir hale getirmektir. Vücudumuz için bu direnci sağlayan enzimlerin en 
önemlilerinden biri olan glutatyon S-transferaz enzimi ksenobiyotiklerin detok-
sifikasyonunu sağlamaktadır ve ksenobiyotik maddelerin detoksifikasyonundaki 
fonksiyonu iyi bilinen bir enzimdir. Bu nedenle bu enzim oksidatif stres sonucu 
oluşan endojen bileşiklerin ve antitümör ilaçlar, çevresel karsinojenler gibi kse-
nobiyotiklerin faz II aşamasıyla transformasyonunu sağlayarak ksenobiyotikleri 
çözünür hale getirmektedir. Bu çalışmada iskorpit balığı kas dokusundan glutat-
yon S-transferaz enzimi literatürde ilk kez kısmi olarak saflaştırılmış ve kinetik 
karakterizasyon çalışmaları yapılmıştır. Çalışma prosedürü işlemi sırasıyla homo-
jenat hazırlama, amonyum sülfat çöktürmesi ve diyaliz olarak üç aşamada yapıl-
mıştır. Amonyum sülfat çöktürme aralığı %40-60 olarak bulunmuştur.  Optimum 
karakterizasyon çalışmaları yapılarak optimum iyonik şiddeti 150 mM Tris-HCI 
tamponunda, optimum pH: 6.0 ve optimum substrat miktarı ise 2.5 mM CDNB 
olarak tespit edilmiştir. Akuatik canlılardan antioksidant enzimlerin karakterizas-
yonu çalışmaları oldukça yaygın olmasına rağmen çalışmamızın sonuçlarının bu 
alanda araştırmalar yapan bilim insanları için faydalı olacağı düşünülmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enzim Saflaştırılması, Glutatyon S-Transferaz, İskorpit Balığı, 
Karakterizasyon Çalışması.



PARTIAL PURIFICATION OF GLUTATHIONE S-TRANSFERASE 
ENZYME FROM MUSCLETISSUE OF SCORPIONFISH

ABSTRACT

Enzymes serve to make vital functions healthy and sustainable in living or-
ganisms. GST enzyme, which is one of the most important enzymes that provide 
such a resistance in human body, provides the detoxification of xenobiotics and is 
a well-known enzyme in the detoxification of xenobiotic substances. Therefore, 
GSTs convert endogenous substances produced by oxidative stress and xenobi-
otics such as antitumour drugs and environmental carcinogenics, into dissoluble 
form via phase II transformation. In this study, glutathione S-transferase enzyme 
from muscle tissue of scorpion fish was partially purified for the first time in 
the literature and optimum characterization studies were performed. The working 
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procedure was carried out in three steps as homogenate preparation, ammonium 
sulfate precipitation and dialysis, respectively. Ammonium sulfate precipitation 
interval was found in the range of 40-60%. Optimum ionic strength was determi-
ned in 150 mM Tris-HCl buffer, optimum pH value was found to be 6.0 and opti-
mum substrate concentration was determined as 2.5 mM CDNB. Despite studies 
involved in characterization of antioxidant enzymes from aquatic organisms are 
quite common, results of this study are considered to be beneficial for scientists 
studying on this research area.

Keywords: Enzyme Purification, Glutathione S-Transferase, Characterization 
Study, Scorpion Fish.



1.GİRİŞ

Scorpaenidae familyasından olan iskorpit balığı (Scorpaena porcus) 219 tür-
den oluşmaktadır. Yapılan araştırmalar sonucunda son 10 yılda bunların sadece 17 
türü tanınmış ve tespit edilmiştir (Mahe ve ark., 2014). Doğu Atlantik’de, Britanya 
Adaları’ndan Fas’a ve ülkemiz sınırları içerisinde ise en çok Ege Denizi, Karadeniz 
ve Akdeniz’de dağılım göstermektedir (Fischer ve ark., 1986; Erbay, 2013). Bir dip 
türü balık olan İskorpit balığının (Scorpaena porcus) 800 m derinliğe kadar yaşa-
dığı gözlenmektedir (Pallaoro ve Jardas, 1991). Etçil bir tür olan iskorpit balıkları 
kabuklular ve omurgasızlar olmak üzere küçük balıklarla beslenmektedir (Hureau 
ve Litvinankov, 1986; Başçınar ve Sağlam, 2009; Roşca ve Arteni, 2010).

Normal hücresel metabolizmanın ürünlerinden olan serbest radikaller, dış ka-
buğunda veya dış yörüngelerde bir veya daha fazla eşleşmemiş elektron içeren bir 
atom veya molekül olarak tanımlanır. Serbest radikal elektronlarının tek olması onu 
kararsız yapmasının yanı sıra kısa ömürlü ve reaktif olmasına neden olmaktadır 
(Mukherji ve Singh, 1986). Hem reaktif oksijen türleri (ROS) hem de reaktif nitro-
jen türleri (RNS) serbest radikalleri ve diğer radikal olmayan reaktif türlerini oluş-
turmaktadır (Valko ve ark., 2007). ROS ve RNS arasındaki denge canlı sistemi için 
hem yararlı hem de toksik bileşikler olarak ikili bir rol oynamaktadır. Orta ve düşük 
seviyelerdeki ROS / RNS arasındaki denge yararlı etkiler göstermektedir. Bu yararlı 
etkiler bağışıklık fonksiyonunu, bir dizi hücresel sinyal yolu ve redoks düzenlemesi 
gibi çeşitli fizyolojik fonksiyonları düzenlemektedir (Valko ve ark., 2007; Nordberg 
ve Arner, 2001). Yüksek konsantrasyonlarda ise ROS ve RNS oksidatif stres oluş-
turarak biyomoleküllerde hasara neden olmaktadır. Bunun sonucunda da oksida-
tif stres oluşumunun nedeni aşırı ROS/RNS üretimi olmakla beraber enzimatik ve 
enzimatik olmayan antioksidanların eksikliği sonucunda görülmektedir (Pham ve 
ark., 2008). Oksidatif stres proteinlerin, lipidlerin, DNA ve nükleik asitlerin fonk-
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siyonlarını hasara uğratması sonucunda vücudumuzda kanser, diabetes mellitus, 
nörodejeneratif, kardiyovasküler vb. hastalıkların oluşumuna yol açmaktadır.

Doğal veya dışarıdan ek takviyeler yoluyla sağlanan antioksidanlar üreterek 
oksidatif strese karşı savunma mekanizmasına sahip olmaktadır (Pham ve ark., 
2008). Antioksidanlar düşük konsantrasyonlarda oksidatif stresin oluşturduğu 
oksidatif süreci engelleyen veya oluşmasını geciktiren, ancak kendileri oksitlenen 
maddeler olarak tanımlanmaktadır. Bu nedenle yapılan çalışmalar sonucunda 
serbest radikalleri nötralize edebilmesi için çeşitli endojen ve eksojen antioksi-
danların kullanıldığı rapor edilmiştir. Bunun sonucunda ise antioksidanların re-
doks dengesini koruduğu ve vücudu serbest radikallerden koruduğu görülmüştür 
(Pham ve ark., 2008; Valko ve ark., 2007).

Glutatyon (GSH), glutamat, sistein ve glisinden sentezlenen bir tripeptittir. 
Glutatyonun önemi, bitkilerde, memelilerde, mantarlarda ve bazı prokaryotik or-
ganizmalarda açıkça anlaşılmaktadır (Anderson, 1988). GSH, detoksifikasyona 
ek olarak, glioksalaz sistemi, ribonükleotitlerin indirgenmesi, tiyol:disülfit reak-
siyonlarının düzenlenmesi dahil olmak üzere diğer hücresel reaksiyonlarda da rol 
oynamaktadır (Mullineaux, 1997). GSH, antioksidan savunma, ksenobiyotiklerin 
veya metabolitlerin detoksifikasyonu, hücre döngüsünün ilerlemesi ve apoptozun 
düzenlenmesi, sisteinin depolanması, redoks potansiyelinin sürdürülmesi, bağı-
şıklık fonksiyonunun modülasyonu ve fibrojenez dahil olmak üzere birçok haya-
ti fonksiyonda rol oynamaktadır (Ballatori ve ark., 2009; Forman ve ark., 2009; 
Meister ve Anderson, 1983; Pallardó ve ark., 2009; Lu, 2009). Glutatyon, doku-
larda indirgenmiş glutatyon (GSH) ve okside glutatyon (GSSG) olmak üzere iki 
faklı formda bulunarak bir denge sağlamaktadır. Hücresel döngü anahtarı olarak 
görev yapan GSH/GSSG hücrenin oksidatif durumu hakkında fikir vermektedir. 
GSH/GSSG oranının çok düşük olması oksidatif stresin o oranda ilerlemiş olduğu 
sonucuna işarettir (Schafer ve Buettner, 2001). Kısaca glutatyon bir antioksidan 
molekül olarak hücre, doku ve organ sistemlerinin yapısal ve fonksiyonel form-
larının korunmasında önemli bir etkiye sahiptir. Aşırı oksidatif stres sonucu veya 
düşük antioksidan potansiyeliyle, antioksidan hasar gözlenmektedir. Bu nedenle 
glutatyon seviyesi düşer ve serbest radikal hasarları sonucunda patolojik hastalık-
lar görülür. GSH; yaşlanma, kanser, ateroskleroz ve nörodejeneratif hastalıklar gibi 
birçok hastalığın temelinde yer alması açısından önem taşımaktadır (Aksoy, 2002).

Glutatyon-S-transferaz (GST) enzimi detoksifikasyon metabolizmasının son 
ürünü olan merkapturik asit oluşumu reaksiyonunun ilk basamağını katalizleyen 
bir enzimdir. Bu nedenle katalizlenen bu reaksiyon sonucunda canlı vücudunun iç 
ve dış dengesini korumada önemli bir enzim haline gelmiştir (Baş ve ark., 2006). 
Hücre sitozolünde bol miktarda bulunan GST enzimlerinin karaciğer hücrelerinin 
mikrozomal kısmında da bulunduğu belirtilmiştir.  GST enziminin mikrozomal 
membranına sıkı bir şekilde bağlı olmasının yanı sıra bazı özelliklerinin sitozolik 
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formlardan farklı olduğu görülmüştür (Boyer ve Kenney, 1985; Morgenstern ve 
ark., 1988). GSH’ın endojen ve ksenobiyotik kökenli elektrofillerle konjugasyo-
nunu katalize etmede görev alan GST enzimi detoksifikasyon sistemleri arasında 
önemli bir görevi bulunmaktadır (Hayes ve Pulford, 1995; Moden ve Manner-
vik, 2014). Bunun sonucunda ksenobiyotik ve endojen kökenli birçok bileşiğin 
genotoksik ve kanserojen etkilerine karşı savunma mekanizması sağlamaktadır 
(Mannervik ve ark., 2005).

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kimyasallar

Çalışmada kullanılan tüm kimyasallar Sigma-Aldrich’ten ve Merck’ten temin 
edilmiştir.

 2.2. Glutatyon S-transferaz (EC 2.5.1.18, GST) Enzim Aktivitesi

Glutatyon- S-transferaz (GST) enzimi glutatyon molekülü ile bir aroma-
tik elektrofilin konjugasyonunu katalize etmektedir. 1-kloro-2,4-dinitrobenzen 
(CDNB) en çok kullanılan aromatik elektrofildir. Dinitrobenzen 5-glutatyon (DN-
B-SG) substratının kullanılmasıyla GST enziminin katalizlediği reaksiyon ürünü 
340 nm’de absorbans gösterir ve bu dalga boyundaki absorbans artışından fayda-
lanılarak aktivite ölçümü yapılmaktadır. Ortamda GSH yokluğunda CDNB glutat-
yon- S-transferazı inaktive etmektedir. Bundan dolayı reaksiyonun GSH ile başla-
tılması gerekir. Enzim aktivitesi ölçümleri spektrofotometrik olarak 340 nm’de 3 
dk süreyle gerçekleştirilmiştir. Ölçüm için toplam hacim 1 ml olacak şekilde küvet 
içeriği hazırlanmıştır (Habig ve ark., 1974).

2.3. Homojenatın Hazırlanması

Temin edilen iskorpit balığından kas dokusu steril koşullarda alındı (Şekil 1ve 
2). Alınan kas dokusundan 6.789 gram tartılarak sıvı azot içerisinde fiziksel parça-
lama işlemine tabi tutuldu. Ezilen kas dokusu 50 ml falkon tüp içerisine alınarak 
üzerine 1 mM EDTA + 0,15 M KCI içeren 0,1 M KH2PO4 (pH: 7,6) tamponu ek-
lenerek 40 ml’ye tamamlandı. Daha sonra +40C’de 15000 rcf ’de 1 saat boyunca 
santrifüj işlemi yapıldı. Yapılan santrifüj işleminin ardından süzgeç kağıdından sü-
pernatant ve çökelek kısmı birbirinden ayrıldı. Süpernatant kısmından 340 nm’de 
absorbans artışına göre enzim aktivitesi ölçüldü (Habig ve ark., 1974).
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Şekil 1. İskorpit balığı (Scorpaena porcus)

Figure 1. Scorpion fish (Scorpaena porcus)

Şekil 2. İskorpit balığı kas dokusu

Figure 2. Scorpion fish muscle tissue

2.4. Amonyum Sülfat Çöktürmesi ve Diyaliz

Protein saflaştırılması işleminde ilgilenilen proteinin konsantrasyonunun arttı-
rılması için kullanılan yöntemlerden biri o proteinin ilgilenilmeyen proteinlerden 
ayrıştırılmasıdır. Proteinlerin çözünürlüğü, o proteinin içerdiği hidrofilik ve hid-
rofobik kısımların dağılımı ile ilişkilidir. Bu özellikler sayesinde amacımıza uygun 
olarak çöktürme işlemi yapılır. Bu çöktürme işlemlerinin en çok tercih edileni yük-
sek tuz derişikleri ile çöktürmedir. İskorpit balığı kas dokusundan hazırlanan ho-
mojenat için amonyum sülfat işlemi boyunca farklı %0-20, %20-40, %40-60, %60-
80 aralıklarında çöktürme işlemi gerçekleştirildi. Bu işlem için katı (NH4)2SO4 
parça parça eklenerek manyetik karıştırıcı yardımıyla buz içerisinde homojenata 
aktarıldı. Yapılan çöktürme sonucunda %40-60 aralığında doygunluğa ulaşarak 
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enzimin en yüksek aktiviteye sahip olduğu belirlendi. Çökelti TRIS-HCI (150 mM; 
pH: 6.0) tamponu içinde çözüldü. Belirlenen aralıktan sonra protein çözeltisinin 
tuzlardan arındırılması için diyaliz işlemi yapıldı. Daha sonra 15 mM TRIS-HCI 
(pH: 6.0) tamponu içinde 3 saat boyunca diyaliz işlemine tabi tutuldu.

2.5. İskorpit Balığı Kas Dokusundan GST Enziminin Karakterizasyon 
Çalışması

2.5.1. GST Enziminin Optimum İyonik Şiddetinin Belirlenmesi

İskorpit balığı kas dokusundan GST enziminin aktivite gösterebilmesi için en 
uygun optimum iyonik şiddetin belirlenmesi amaçlanarak TRIS-HCI tamponları-
nın 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 mM konsantrasyonlarda hazır-
landı ve aktivite ölçümleri yapıldı. Yapılan ölçümler sonucunda optimum iyonik 
şiddet 150 mM TRIS-HCI tamponunda belirlendi.

2.5.2. GST Enziminin Optimum pH Değerinin Belirlenmesi

TRIS-HCI tamponunun optimizasyonu sonucunda en yüksek aktivite gösteren 
konsantrasyonda pH optimizasyonu yapıldı. 150 mM TRIS-HCI tamponundan 6, 
6.5, 7, 7,5 pH değerleri optimizasyon için hazırlandı ve aktivite ölçümlerine bakıl-
dı. Yapılan ölçümler sonucunda optimum pH’ı 150 mM TRIS-HCI tamponunda 
pH: 6.0 olarak belirlendi.

2.5.3. GST Enziminin Optimum Substrat Miktarının Belirlenmesi

İskorpit balığı kas dokusundan belirlenen optimum tampona 50, 60, 70, 80, 
90 ve 100 μl CDNB eklenerek aktivite tayini yapıldı. Yapılan ölçümler sonucunda 
kas dokusunun GST enziminin optimum substratı 150 mM TRIS-HCI (pH: 6.0) 
tamponu kullanılarak 2.5 mM olarak belirlendi.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Yaşamı oluşturan çok çeşitli biyokimyasal tepkimelerin neredeyse tümü, en-
zimler olarak bilinen bir dizi dikkate değer biyolojik katalizör aracılığıyla gerçek-
leşir. Bu yüzden enzimler enerji açısından uygun yolları katalize ederek metaboliz-
madaki tüm olayları sağlarlar (Gözükara, 1997).

Serbest radikal ve oksidanların üretiminin artması, hücre zarlarını, proteinleri, 
lipitleri, lipoproteinleri ve DNA gibi moleküllerin yapılarına zarar vererek oksidatif 
stresi meydana getirirler (Dröge, 2002; Willcox ve ark., 2004; Pacher ve ark., 2007; 
Genestra, 2007; Halliwell, 2007; Young ve Woodside, 2001). Hücrelerde oluşan faz-
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la serbest radikaller yeterince yok edilemediğinde ortaya oksidatif stres çıkabilir. 
Özellikle proteinler ROS/RNS tarafından hasar görerek yapısal değişikliklere yol 
açar. Bunun sonucunda enzim üzerinde aktivite kaybına yol açtığı görülmüştür. 
Oksidatif hasar sonucunda vücut, DNA onarım enzimlerini veya antioksidanları 
kullanarak bu saldırılara karşı çeşitli savunma mekanizması geliştirmiştir (Will-
cox ve ark., 2004; Pacher ve ark., 2007; Genestra, 2007; Halliwell, 2007). Oksidatif 
strese karşı bu mekanizma uygun şekilde düzenlenmediği takdirde, çeşitli kronik 
ve dejeneratif hastalıkların yanı sıra yaşlanma sürecini ve bazı akut patolojilerini 
tetikleyebilmektedir (Pham ve ark., 2008).

Ülkemizde artmakta olan çevre kirliliği özellikle denizlerde ve akarsularda 
biriken kirlilikler deniz canlılarının hayatını tehlikeye atmaktadır. İnsanlar için be-
sin kaynağı olan bu deniz canlıları üzerinde toksik etkiler bırakarak besinsel takviye 
yoluyla insanlara geçmektedir. Enzimlerin görevleri arasında en önemlisi vücudu-
muzdaki yaşamsal fonksiyonların sağlıklı ve sürdürülebilir hale getirilmesidir. Vü-
cudumuzdaki bu direnci sağlayacak antioksidan enzimlerden en önemlilerden biri 
GST enzimidir. GST enzimi ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunu sağlamaktadır.

GST enzimi dimerik yapıda olan bir enzimdir. İndirgenmiş glutatyon (GSH) ile 
beraber ksenobiyotiklerin konjugasyonunu sağlamada beraber rol oynamaktadır. 
GSH yapısında bulunan tiyol grubu antioksidan görevini sağlamaktadır. Bu neden-
le GST’ler oksidatif stres sonucu oluşan endojen bileşiklerin ve antitümör ilaçlar, 
çevresel karsinojenler gibi ksenobiyotiklerin faz II aşamasıyla transformasyonunu 
sağlayarak ksenobiyotikleri çözünür hale getirerek safra ve idrar vasıtasıyla vücut-
tan atılımını gerçekleştirir. Glutatyon S-transferaz enziminin canlı organizmalarda 
önemli bir yeri vardır (Boyland ve Chasseaud, 1969).

Bu çalışmada iskorpit balığı (Scorpaena porcus) kas dokusundan glutatyon 
S-transferaz (GST) enziminin kısmi saflaştırılması sağlanarak optimum ka-
rakterizasyon çalışması yapılmıştır. Çalışma sırasında izlenilen yol homojenat 
hazırlama, amonyum sülfat çöktürme, diyaliz ve optimum karakterizasyon 
çalışmalarıyla sağlanmıştır.

Yapılan çalışmada ilk olarak homojenat hazırlama işlemi gerçekleştirildi. Elde 
edilen kas dokusu homojenatlarına %0-100 aralıklarında amonyum sülfat çöktür-
me işlemi yapıldı. Çöktürme işleminin sonucunda GST enziminin %40-60 ara-
lığında çöktüğü belirlendi. Bu işlemde birçok safsızlıklar yok edilerek proteinler 
daha derişik hale getirildi. Yapılan çalışmalarla kıyasladığımızda Güven (2021) 
eşkina balığından GST enzimi için amonyum sülfat aralığı %70-80, Yılmaz (2022) 
tavuk karaciğerinden GST enzimi için amonyum sülfat aralığı %40-100, Yüksel 
(2022) koyun dalak dokusundan GST enzimi için amonyum sülfat aralığını %20
-80, Ahmed (2017) Japon bıldırcın kalbinden GST enzimi için amonyum sülfat 
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aralığı %60-70, Taysı (2018) Japon bıldırcın ciğerinden GST enzimi için amonyum 
sülfat aralığı %20-80 aralıklarında bulunduğunu bildirmiştir.

Yapılan karakterizasyon çalışmalarında ise GST enziminin optimum iyonik 
şiddeti 150 mM tris (TRIS-HCI) tamponunda, optimum pH: 6.0 ve optimum 
substrat konsantrasyonu ise 2.5 mM CDNB olarak bulunmuştur. Literatürdeki 
diğer çalışmalarla kıyaslandığında Güven (2021) Eşkina balığında GST enzimi-
nin optimum iyonik şiddeti 20 mM tris tamponu, optimum pH: 7.0 ve optimum 
substrat miktarı 3.125 mM CDNB, Kızıltunç (2023) Brokoli’den GST enzimi için 
optimum iyonik şiddeti 1.25 M KH2PO4 tamponu, optimum pH: 7.5, Sayın (2022) 
kaz karaciğerinden GST enzimi için optimum iyonik şiddeti 100 mM KH2PO4, 
optimum pH: 7.0, Yılmaz (2022) tavuk karaciğerinden GST enziminin optimum 
iyonik şiddeti 150 mM tris tamponu, optimum pH: 8.5, Duran (2019) Siraz balığı 
karaciğer dokusundan GST enzimi için optimum iyonik şiddeti 100 mM KH2PO4 
optimum pH: 7.5 olarak bulmuşlardır.

4.SONUÇ

Bu çalışmada iskorpit balığı kas dokusundan GST enziminin kısmi saflaştı-
rılması sağlanmış ve kinetik karakterizasyon çalışması yapılmıştır. Birçok farklı 
eksojen ve endojen bileşiğin detoksifikasyonunu sağlamada göre alan GST mul-
tifonksiyonel enzimlerden biridir. Uzaklaştırılması istenen toksik maddelerin 
detoksifikasyon işlemi sırasında bu toksik maddeler enzimatik reaksiyon sonucu 
suda çözünür hale getirilerek safra ve idrar vasıtasıyla vücutta atılımı sağlanmak-
tadır. Çevresel kirleticiler özellikle ağır metaller sucul canlıların bünyesinde bi-
rikmekte ve besin yoluyla insan vücuduna geçmektedir. Bunun sonucunda canlı 
bünyesinde oksidatif stres açığa çıkararak hücresel fonksiyonlara zarar vermek-
tedir. Antioksidan enzimlerden en önemlilerinden biri olan GST enzimi oksida-
tif hasara karşı savunma mekanizması oluşturarak detoksifikasyon işleminde en 
bilinen enzim haline gelmiştir.

Sonuç olarak, bu çalışmada iskorpit balığı kas dokusundan GST enzimi, amon-
yum sülfat çöktürmesi ve diyaliz işlemi ile kısmi olarak saflaştırılmıştır. Karakte-
rizasyon çalışmasıyla optimum iyonik şiddet, optimum pH ve optimum substrat 
miktarları belirlenerek optimizasyonu sağlanmıştır.

Bu çalışma içerdiği yüksek protein miktarından dolayı önemli olan iskorpit 
balığı kas dokusu GST enzimi üzerinden yapılan ilk çalışmadır. Yapılan çalışma-
da sonuçların glutatyon S-transferazın kas dokusundaki işlevinin aydınlatılması-
na katkıda bulunacağını düşünmekteyiz. Çalışmamızın bundan sonra yapılacak 
GST enzimi ve iskorpit balığı kas dokusu ile ilgili çalışmalara örnek olabileceği 
düşüncesindeyiz.
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