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ÖNSÖZ 

 

Günümüzde tarımsal üretim, iklim değişikliği, gittikçe artan 

dünya nüfusu, bilinçsiz kimyasal kullanımının toprak yapısında 

değişikliğe yol açarak toprak verimliliğini ve çevreyi olumsuz 

etkilemesi gibi pek çok problemle karşı karşıyadır. Bu problemlerin 

üstesinden gelmek ve gelecek nesiller için güvenilir ve yeterli gıda 

üretimi sağlamak amacıyla, tarım alanında sürekli olarak yeni 

teknolojiler ve yaklaşımlar geliştirilmektedir.  Bu kitap, tarım ve gıda 

alanındaki en güncel gelişmeleri ve yenilikçi yaklaşımları bir araya 

getirerek, okuyucularına kapsamlı bir bakış açısı sunmayı 

amaçlamaktadır. 

  Alanında uzman akademisyenler ve araştırmacılar tarafından 

hazırlanan bölümlerden oluşan kitaptaki her bir bölüm, ilgili konuyu en 

güncel bilimsel veriler ışığında ele almakta ve okuyucularına farklı 

bakış açışları sunmaktadır. Amacımız, tarım ve gıda sektöründe çalışan 

profesyonellerin, araştırmacıların, öğrencilerin ve bu alana ilgi duyan 

herkesin faydalanabileceği bir kaynak oluşturmaktır. 

Kitaba katkılarından dolayı kıymetli yazarlarımıza, emeği geçen 

İksad Yayınevi çalışanlarına teşekkürlerimizi sunar, kitabın tarım ve 

gıda alanında sürdürülebilir ve yenilikçi çözümlerin geliştirilmesine 

katkı sağlamasını dileriz. 

Saygılarımızla, 

Dr. Fatma Funda ÖZDÜVEN 

Dr. Erhan KAHYA 
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1. GİRİŞ 

İklim değişikliği, üretim maliyetlerindeki artış, sulama için azalan 

su temini ve çiftlik iş gücündeki kapsayıcı düşüş, son birkaç on yılda 

tarımsal üretim sistemlerinde bir dizi soruna neden olmuştur. Bu tür 

faktörler, çevrenin, şimdiki ve gelecekteki gıda kaynak zincirinin 

sürdürülebilirliği için bir tehdittir. Kalıcı iklim değişikliğinin önünde 

kalmak için önemli buluşlar her zaman bir zorunluluktur. Buradaki 

anlaşılabilir sorun, sürekli artan nüfus için yeterli miktarda gıdanın 

nasıl hasat edileceğidir. Tarım ve çiftçilik endüstrisinin geleceği, 

alışılmadık bilgi işlem araçlarının yardımıyla verimi yoğunlaştırmak ve 

kaynakların daha iyi kullanılmasını sağlamak için büyük ölçüde 

yaratıcı kavramlara ve teknolojik gelişmelere dayanmaktadır. Tarım 

alanında üretim ve kaynak kullanım verimliliğini artırmak için ürün 

modelleri ve karar alma araçları giderek daha fazla kullanılıyor, Yapay 

Zeka'nın tarımsal üretkenliği tahmin etmek için gelişmiş teknolojileri 

entegre ederek tarımı devrim niteliğinde değiştirmesi için muazzam bir 

kapsama sahiptir. 

Tarımda, yapay zeka ve makine öğrenimine dayalı gözetim 

sistemleri, mahsulleri izlemek, zararlıları tespit etmek ve toprak 

hatalarını teşhis etmek için iç görüler sağlayarak çiftçilerin maksimum 

verim için en uygun zamanda tohum ekmelerine olanak tanır. Yabani 

otlar birçok tarımsal faaliyeti tehdit eder. Çiftlik üretimini düşürür, 

mahsulleri istila eder. Yapay zeka sensörleri, yabani otlarla dolu alanları 

tespit edebilir ve o konumda kullanılacak en iyi herbisiti belirleyebilir. 

Yapay zeka sistemleri hava modellerini tahmin edebilir, mahsul 

sağlığını değerlendirebilir ve hastalıkları, zararlıları veya yetersiz bitki 

beslenmesini tespit edebilir. Çiftçiler, yapay zeka destekli dronları 

kullanarak mahsullerinin sağlığını izleyebilir. Bu derlemenin temel 

odağı, tarımdaki sorunlarla yüzleşmek için kullanılan önemli Yapay 

Zeka (AI) tekniklerinin tarımda hangi alanlarda kullanıldığı ve tarımın 

geniş bir alt alanında, tarımsal-akıllı sistemlerin ölçülen büyümesini 

yakalamak için Yapay Zeka tekniklerinin kullanımını ele almaktadır. 
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2. YAPAY ZEKA 
 

Yapay zeka adı verilen disiplinler arası bir çalışma alanı, öğrenme 

ve problem çözme dahil olmak üzere insan biliş ve davranışlarına 

benzeyen robotlarda insan zekasını kopyalamayı amaçlamaktadır. 

Araştırma bilim insanları ve uzatma uzmanları artık tarımsal 

üretkenlikteki sorunları ele almak için AI teknolojisini kullanıyor. AI 

teknolojisi, çiftçilere uygun ürün türlerini seçme, gelişmiş toprak ve 

besin yönetimi uygulamalarını benimseme, zararlıları ve hastalıkları 

yönetme, ürün üretimini tahmin etme ve emtia fiyatlarını öngörme 

konusunda yardımcı olarak verimi artırmalarına yardımcı olabilir. AI, 

tarımsal zorluklarla başa çıkmak için derin öğrenme, robotlar, 

Nesnelerin İnterneti, görüntü işleme, yapay sinir ağları, kablosuz sensör 

ağları (WSN), makine öğrenimi ve diğer son teknoloji yöntemleri 

kullanır. Bu AI teknolojileri artık çiftçilere, kararlarını daha iyi 

bilgilendirmek için hava durumu, sıcaklık, su kullanımı veya toprak 

koşulları gibi çiftliklerinden elde edilen çeşitli öğelerin gerçek zamanlı 

izlenmesinde yardımcı olabilir. AI, çiftçilere yüksek verim sağlarken 

kayıplarını azaltan akıllı çiftçilik uygulamaları geliştirmek için 

kullanılır (Liu., 2020; Talaviya ve ark., 2020; Ben Ayed ve Hanana., 

2021). 

Yapay zeka, insan zekasını taklit etmek için verilerden öğrenmek 

ve bunları interpole etmek amacıyla makine ve derin öğrenme 

algoritmaları gibi yöntemleri kullanan bir bilgisayar bilimi dalıdır 

(Şekil 1). Bu ağlar, girdi ve çıktı değişkenlerini dinamik olarak 

birbirine bağlayarak tahminler sağlar. Bu tahminler, hem basit hem de 

karmaşık durumlara çeşitli çözümler oluşturmaya yardımcı olabilir. 

Günlük hayatımızda, yapay zeka destekli teknolojiler halihazırda 

yaygındır( Jung ve ark.,2021 ;Javaid ve ark., 2022) .Diğer endüstriler, 

yapay zeka sistemleri ve makine öğrenimi becerileri sayesinde önemli 

üretkenlik artışları görmüş olsa da, tarımın dijital bir dönüşüm 

yaşamasını öngörmek biraz daha zordur. Yapay zekanın şaşırtıcı sayıda 

tarımsal uygulaması vardır. Hassas tarım, yapay zeka sayesinde 

mümkün olmaktadır. Yapay zeka, makine öğreniminden elde edilen 
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verileri kullanarak çiftçilere sulama, ürün rotasyonu, hasat, ürün seçimi, 

ekim ve haşere kontrolü konusunda yardımcı olabilir (Shadrin ve ark., 

2019; Linaza ve ark., 2021). 

 

Şekil 1. Yapay Zeka Teknolojisi 

Yapay zekanın temeli, insan zekasının bir bilgisayarın her 

boyuttaki aktiviteyi kopyalayıp gerçekleştirmesini kolaylaştıracak 

şekilde tanımlanabileceği varsayımıdır. Öğrenme, muhakeme ve 

algılama, yapay zekanın hedefleridir. Yapay zeka, her alanda önemli bir 

etkiye sahiptir. Her sektör, belirli işleri otomatikleştirmek için akıllı 

makineler kullanmayı amaçlamaktadır. Bu, insan zekasının bir 

makinenin anlayabileceği şekilde tanımlanmasıyla gerçekleşir. Dahası, 

tarımdaki yapay zeka teknolojisi dünyayı iyileştirme potansiyeline 

sahiptir. Bu teknoloji, basit olandan karmaşığa kadar çeşitli görevleri 

yerine getirebilir. Bir makinenin amacı öğrenmek, muhakeme etmek ve 

algılamaktır. Çeşitli sektörlerde işlerin otomasyonuna yardımcı olur. 

Zeka makinelerinin kullanımı çeşitli görevleri basitleştirir (Sharma ve 

ark.,2022;Ampatzidis ve ark., 2020 ;Bolandnazar ve ark., 2020). 

2.1. Tarımda Yapay Zeka Süreci 

Genel olarak, yapay zekanın erişebildiği verilerin kalitesinin, 

tarımsal sorunları çözmede ne kadar etkili olacağını belirlediği 

bilinmektedir. Yapay zeka, önemli tarımsal çözümler sunabilecek 

gelecek vaat eden bir teknoloji olarak görülmektedir. Bu, özellikle çiftçi 

düzeyinde gerekli bilgileri edinmede ciddi bir zorluktur. Tarım 

makinelerinin kullanımı ve verimliliği, özellikle yabani ot temizliği, 

erken hastalık teşhisi, ürün hasadı ve sınıflandırmada, görüntü 
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sınıflandırma tekniklerinin uzak ve yerel algılama verileriyle 

birleştirilmesiyle devrim yaratılabilir. (Perea ve ark., 2019 ; Choudhary 

ve ark.,2019 ;Spanaki ve ark.,2021).Bahçecilik uygulamaları, bitki 

büyümesinin tüm aşamalarında kapsamlı izleme gerektirir. Tarım 

Hassas tarım yazılımlarından, toprak sensörlerinden, toprak analiz 

dronlarından veya hatta akıllı telefon fotoğraflarından gelen bilgileri 

kullanan yapay zeka sistemleri, topraktaki besin seviyelerini sürekli 

olarak izleyebilir ve bunları tarihsel olarak belirli üründe en yüksek 

verimi üretenlerle karşılaştırabilir. Yapay zeka, üretimi en üst düzeye 

çıkarırken en az zararlı etkiye sahip olacak dozu bulmak için çeşitli 

dozaj ve gübre türlerinin uygulanmasının çevresel etkilerini incelemek 

için veri kümelerini kullanabilir. Bunlar, çiftçiliğin çevre dostu 

olmasına yardımcı olacaktır (Mkrttchian., 2021 ;Chen ve ark., 2021). 

Zamanla, kirlilikte ve hava koşullarındaki öngörülemezlikte gözle 

görülür bir artış olmuştur. Çiftçiler, iklim değişikliği nedeniyle 

tohumların ne zaman ekileceğini belirlemede zorluk çekmektedir. Bu 

noktada yapay zeka devreye girerek  havanın , mevsimsel güneş 

ışığının, rüzgarın ve yağmurun ürün ekim döngülerini nasıl 

etkileyeceğini ortaya koyar. Çiftçiler, tohumları ne zaman ekeceklerini 

analiz edip planlarken hava durumu tahminlerinden de 

faydalanacaklardır. Bilgisayar görüşü, mekatronik , yapay zeka ve 

makine öğrenimi gelişmeleri sayesinde bitkileri, yabani otları, 

zararlıları ve hastalıkları tanımak ve yönetmek için uzaktan algılama 

teknolojileri artık mümkün. Ek olarak, tam gübreleme için akıllı tohum 

ekim teknikleri geliştirmek için benzersiz bir şans sunmaktadır. Yapay 

zeka araçları, çiftçilerin atığı ve hasada uzaktan izler ve ardından 

bilgileri iletirler (Drury ve ark., 2017; D.N. Swetha ve Balaji., 

2021;Kugler., 2022). 

Yapay zeka, çiftlikteki merkezi bitkiyi tanır ve zararlı böcek 

kontrolüne yardımcı olur. Hangi pestisitlerin ne miktarda 

kullanılabileceğini belirleyerek. Ayrıca, drone teknolojisini kullanarak 

mahsullerin üzerine pestisit püskürtür ve zamandan tasarruf sağlar. 

Yağış ve buharlaşma, öngörücü analizler kullanılarak tahmin edilebilir. 
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Toprak örnekleri ve diğer verilerle birleştirildiğinde, ML modelleri 

toprak nemi, sıcaklığı ve genel durumu hakkında güçlü içgörüler 

sağlamak üzere eğitilebilir. Çiftçiler, verileri mahsullerini daha verimli 

bir şekilde sulamak için kullanabilir, böylece kar marjlarından ve 

çevreden yararlanabilirler (Katiyar.,2022; Jose ve ark.,2021). Bu tür 

sistemler, çiftlik koşullarını otomatik olarak izleyebilir ve bunun 

sonucunda daha az emek yoğun, daha kaynak verimli bir tarım biçimi 

elde edilebilir. Tarla değişkenliğini belirlemek ve yönetmek, mahsulün 

tam olarak ihtiyaç duyduğu şeyi aldığından emin olmaya yardımcı olur. 

Tarım arazisi ihtiyaçlarına hassas yanıt, mahsul verimini, gübre 

verimliliğini ve karlılığı artırır. Hassas tarım, sürdürülebilirlik , çevre 

koruma ve artan üretkenlik ve verimlilik sağlar (Chen ve Li., 2019 

;Dozono ve ark., 2022). 

Dünya tarımdan kentsel bir yaşam tarzına geçerken, tarım sektörü 

bir işgücü sıkıntısıyla karşı karşıya kalmıştır. Geleneksel çiftlikler, 

tohum ekme, toprağı sulama, mahsul hasadı, yabani otları temizleme ve 

çeşitli diğer görevleri yerine getirme için işçilere ihtiyaç duyar. Yapay 

zeka, otomasyon çözümleri sağlayarak bu tür sorunların çözümüne 

yardımcı olur. Birçok şirket, emek yoğun tarımsal süreçleri ele almak 

için kendi kendine giden robotlar geliştiriyor. Birçok kişi, yapay 

zekanın tarımsal karar alma sürecinin mümkün olduğunca etkili ve 

gelişmiş olmasını sağlamak için kullanılmasının gerekli olduğuna 

inanmaktadır çünkü çiftçilere mahsullerinin üretimi hakkında daha 

bilinçli seçimler yapma fırsatı sağlayabilir .Yapay zeka araçlarının 

verimli kullanımı ve veri toplamanın güvenilirliği, tarım sektörünün 

gelişiminin ve gelecekteki büyüme için alanın göstergeleri olarak 

hizmet eder (Chen ve ark., 2019 ;Kothari.,2018 ;Vazquez ve ark.,2021). 

2.2. Yapay Zeka ile İzlenen Tarım Parametreleri 

Tarım yoğun bir sektördür, bu nedenle emek kıtlığı şaşırtıcı 

değildir. Ancak otomasyon bu sorunu çözmeye yardımcı olabilir. Bazı 

örnekler otomatik sürücülü traktörler, akıllı sulama, ilaçlama, 

gübreleme sistemleri ve yapay zeka tabanlı hasat robotlarıdır. Yazılım 

şirketlerinin çiftçilerin tüm yapay zeka sistemini anlamasını sağlaması 
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zor olabilir. Yapay zeka tarımda tarla hasadı, sağlık izleme, haşere 

kontrolü ve eksiklik tespiti için kullanılır. Tarım sektöründe, ML ve 

yapay zeka eski tahmin ve istihbarat yöntemlerinin yerini almaktadır 

(Wongchai ve ark.,2022; Bu ve Wang 2019). Yapay zeka, tarlaya son 

teknoloji getirerek çiftlik sektörünü daha uyumlu hale getirir.  

 

Şekil 2. Tarımda Yapay Zekanın Potansiyeli 

Biyosensörler, toprak nemini ve verimliliğini izlemeyi bile 

mümkün kılmıştır. Temel doğrusal regresyon modelleri kullanmak 

yerine, ham veriler toplanır ve çeşitli yöntemler kullanılır. Sinir ağları, 

doğrusal olmayan bağımlılıklarla geçmiş hava eğilimlerini 

hesaplayabilir ve tahmin edebilir. Sonuç olarak, pirinç, buğday ve mısır 

gibi temel emtialar için, yapay zeka tohumları uygun zamanda ekmek 

için kullanılabilir çünkü bunlar öncelikle büyümek için yoğun yağış 

gerektirir ve genellikle yetiştirilir (Anitha ve ark., 2022;Gambhire ve 

ark., 2020 ;Chen ve Kuo ,2022). 

2.2.1. Tarımda Yapay Zeka Uygulamaları 

Tarımda yapay zeka çeşitli teknolojik gelişmeler için 

kullanılabilir. Bunlara danışmanlık hizmetleri, veri analitiği, nesnelerin 

interneti ve kameralar ile diğer sensörlerin kullanımı dahildir. Tarımda 

yapay zeka, hava durumu, toprak, ürün performansı ve sıcaklık gibi 

çeşitli veri kaynaklarını inceleyerek daha iyi tahmine dayalı içgörüler 

üretebilecek kadar yetkin hale gelecektir (Ramirez-Asis ve 

ark.,2022;Zhao., 2020).Yapay zeka , bitki hastalıklarını hızla 

belirleyerek ve tarımsal kimyasalları etkili bir şekilde uygulayarak ürün 
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yönetimini ve verimi iyileştirmek için tarımda kullanılabilir . ML, hızlı 

bitki fenotiplemesi, tarımsal izleme, toprak bileşimi değerlendirmesi, 

hava durumu tahmini ve verim tahmini konusunda yardımcı olabilir. 

Giderek artan sayıda çiftçi, arazilerinin verimliliğini artırmak için AI, 

IoT ve diğer teknolojik gelişmeleri benimsiyor (Lešić ve ark.,2021 ;Jia 

ve ark.,2020 ;Bruno ve ark., 2021). 

2.2.2. Tarımsal Verimi ve Üretkenliği Artırma 

Tarımda yapay zeka teknikleri tarımsal verimi ve üretkenliği 

artırabilir. Buna bağlı olarak , tarım işletmeleri öngörücü analizler 

yoluyla yapay zeka teknolojisini tarıma dahil ediyor. Tarımda yapay 

zeka teknolojisi, çiftçilere toprak izleme, haşere kontrolü, daha sağlıklı 

ürünler üretme, tedarik zincirlerini sürdürme ve çiftlik verilerini analiz 

etme konusunda yardımcı olabilir. Çiftçiler, ürünleri korumak için bu 

aşamada istenmeyen bitkileri ve haşereleri temizler. Çiftçiler, zaman 

içinde daha iyi ürün performansını ve yeni özelliklerin oluşumunu 

anlamak için büyük miktarda tarla verisini analiz etmek için makine 

öğrenimini kullanabilirler. Analiz edilen veriler, hangi genlerin bir 

bitkiye faydalı bir özellik katma olasılığının yüksek olduğunu tahmin 

etmek için bir olasılık modeli geliştirmeyi kolaylaştırır. Yaprak rengini 

ve şeklini karşılaştırmak, bitkileri sınıflandırmak için geleneksel 

yöntemdir. Ancak makine öğrenimi, yaprak özellikleri hakkında daha 

fazla bilgi içeren yaprak damar morfolojisini ve hatta bazen hava 

fotoğraflarını analiz ederek daha doğru ve daha hızlı bir sınıflandırma 

yöntemi sunar (Kushkhova ve ark., 2019;Kun, 2020; Abreu ve Van 

Deventer, 2021). 

2.2.3. Tahmine Dayalı Analitiği  

Yapay zeka, öncelikle tarımsal ekimde, ne zaman ve nasıl ekim 

yapılacağına karar vermek için tahmini analitiği yönlendirmek için 

kullanılır. İklim verileri, geçmiş koşullar, girdiler ve çıktılar için piyasa 

koşulları, bireysel bilgiler vb. temelinde ekim, gübre uygulama, hasat, 

balyalama, sürme ve diğer tarımsal faaliyetler için ideal zaman 

tahminleri oluşturmaya yardımcı olur. Yapay zeka destekli teknoloji 
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kullanılarak, mahsuller ideal derinliklerde ve eşit aralıklı aralıklarla da 

ekilebilir. Çiftçiler, yapay zeka, IoT, bağlantılı hizmetler ve otonom 

sistemler kullanarak tüm tarlalar veya tüm hayvanlar düzeyinde değil, 

metrekare veya bireysel bitki veya hayvan düzeyinde kararlar 

alabilirler. Bu hassasiyet, çiftçilerin daha az kaynakla daha fazla gıda 

üretmesine yardımcı olarak tarımsal sürdürülebilirliği artıran iyi 

bilgilendirilmiş çözümlere olanak tanır. Hassas çiftçiliğin bir diğer 

kritik yönü, o tarlada yetiştirilecek belirli mahsul için eğitilmiş bir 

yazılım modülüne sahip olmasıdır. Gübreler, sulama, tohum ekim 

teknolojisi ve diğer tarımsal görevlerin tümü modern teknoloji 

çiftçiliğinden etkilenir. Ortaya çıkan tarımsal mühendislik 

teknolojilerinin etkisi, mahsul verimliliğini ve zararlılara karşı direnci 

artırmaya yardımcı olmaktadır. Ayrıca modern tarım teknolojisi, emeği 

azaltmış ve mükemmel toprak işleme, ekim, hasat ve diğer tarım 

işlerini mümkün kılmıştır (Chukkapalli ve ark., 2020 ;Costa ve ark., 

2021; Aitkenhead ve ark., 2003;Sowmya ve Anuradha., 2020). 

2.2.4. Bitki Yetiştirme ve Hasadı 

Yapay zeka tarafından oluşturulan robotlar ve dronlar çiftçilere 

ürün yetiştirme ve hasatta yardımcı olur. Hedefli sulama, yabani ot 

kontrolü ve ürün yönetimi tarla verimliliğini artırır. Tahmini analiz, 

tarladaki sorunların erken tespit edilmesine yardımcı olur. Erken tespit, 

çiftçilere ve kuruluşlara sorunu belirlemede ve önemli ürün kaybını 

veya hasarını önlemede yardımcı olur. Yapay zeka, sel veya kuraklık 

koşullarını oluşmadan önce tespit etmek için kullanılabilir. Bu 

teknoloji, tarla için yabani ot ilacı ve pestisit gereksinimlerinin analiz 

edilmesine yardımcı olur. Yapay zeka yazılımı, haşere saldırılarının ve 

bitki sağlığı sorunlarının tespitine yardımcı olur. Ayrıca toprak 

verimliliğinin korunmasını iyileştirir ve belirli tarlalarda pestisit ve 

herbisit kullanımını azaltır. Yapay zeka ayrıca tarlada pestisit ve yabani 

ot ilacı püskürtmeye ve ürün izlemeye yardımcı olur.  

Kimyasalların dronla püskürtülmesi bunu daha etkili hale getirir 

ve insan çabalarını ve iş gücündeki yükü azaltır. Tahmini analiz, 

robotik, insansız hava araçları ve otonom çiftlik araçları, yapay zekanın 
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tarımdaki popüler uygulamalarından bazılarıdır. Yapay zekanın 

başarıyla uygulandığı tarımsal uygulamalara örnek olarak bitki koruma, 

hava durumu tahmini, çiftlik makinelerinin otomasyonu ve hayvanların 

büyüme takibi verilebilir (Ennouri ve ark., 2021;Orchi  ve ark., 

2021;Chougule ve Mashalkar, 2022;Saheb ve ark., 2022;Sagan ve ark., 

2021). 

2.2.5. Su Yönetimi 

Çiftçilere su yönetimi, ürün rotasyonu, zamanında hasat, 

optimum ekim, böcek istilası ve diğer konularda doğru tavsiyeler 

sağlayan uygulamalar, yapay zekanın tarımda uygulanmasının 

sonucudur. ML algoritmaları ve uydulardan ve dronlardan gelen 

fotoğrafları kullanarak, ürün sürdürülebilirliğini analiz edebilir, 

beslenmeyi düzenleyebilir ve hava koşullarını tahmin edebilir. Tarımsal 

verimi en üst düzeye çıkarmak için hassas tarım, doğru veri girişleri 

kullanır. Çiftçiler, akıllı telefonlar ve yapay zeka yazılımıyla 

özelleştirilmiş bir çiftlik planı alabilirler. Tasarım her zaman insan 

girdisi gerektirse de, çim bakımında yapay zekanın kullanılması fiziksel 

emeği önemli ölçüde azaltabilir. ML, yetiştiricilerin ve yetiştiricilerin 

bitki kök sistemlerindeki potansiyel hastalıkları ve zararlıları 

belirlemesine olanak tanır. Bitkiler, hastalıklı bitkileri ayıklayarak her 

bir nesilde daha sağlıklı hale gelir. Çiftçiler, iklim değişikliğinden 

dünya nüfusuna kadar sürekli büyüyen küresel bir nüfusu beslemede 

önemli bir rol oynarlar. Her gün iklim değişikliğinin etkileriyle karşı 

karşıya kalırlar ve gıdanın sürdürülebilir şekilde üretilmesini 

sağlamalıdırlar. En iyi ekonomik, çevresel ve yasal kararları almak için 

çok sayıda ihtiyaç ve parametrenin dikkate alınması gerekir. Dijital 

tarımın yardımcı olabileceği yer tam da burasıdır (Zhang, 2020 ;Hassan 

ve ark., 2016 ;Kumar ve ark.,2021; Kaur, 2019). 

2.2.6. Bitki ve toprak izleme 

Yapay zekanın tipik bir kullanımı mahsul ve toprak izlemededir. 

İHA'lar, Nesnelerin İnterneti ve saha uydu görüntüleri, daha sonra en 

iyi cevapları belirlemek için yapay zeka tabanlı uygulamalar tarafından 
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takip edilebilecek ve analiz edilebilecek verileri toplamak için 

kullanılabilir. Yapay zeka içeren uygulamalar, toprak kusurları, bitki 

zararlıları ve hastalıklar hakkındaki bilgileri destekler. Veri analizi, ML 

algoritmalarının yardımıyla hızlı ve basit hale getirilir. Mobil tarım 

uygulamaları, çiftçilerin mahsul verilerini değerlendirmesine, 

operasyonlarını takip etmesine, hava değişikliklerini izlemesine ve 

çiftliklerini daha etkili bir şekilde yönetmesine yardımcı olabilir. 

Herbisit ve pestisit kullanımını optimize etmek, gıda güvenliğini 

sağlarken tarımsal verimliliği ve sürdürülebilirliği artırmayı amaçlar. 

Yapay zeka sistemleri, mevcut ot ve böcek aktivitesini izler ve 

prosedürleri belirli bir zaman çizelgesine göre yürütmek yerine herbisit 

ve pestisitlerin uygulamasını buna göre uyarlar. Bir zararlı saldırısı, 

uydu veya drone görüntülerini analiz ederek, zararlı aktivitesindeki 

eğilimleri belirleyerek ve yaklaşan bir saldırının uyarı göstergelerini 

tespit etmek için yeni verileri izleyerek tahmin edilebilir (Qazi ve 

ark.,2022 ; Lowe ve ark., 2022 ; Weng ve ark., 2019 ; Shelake ve ark., 

2021 ;Marcu ve ark., 2019 ;Maraveas ve ark., 2021). 

2.2.7. Bitki Hastalıklarını Tahmini 

Yapay zeka yabani otları tanımlayabilir ve ortadan kaldırabilir, 

bitki hastalıklarını tespit edebilir ve hatta tahmin edebilir ve etkili 

haşere kontrol önlemleri önerebilir. Yapay zeka, tarımsal ürünlerin en 

iyi kombinasyonunu tahmin etmeye, en iyi sulama programlarını 

bulmaya ve besin maddelerinin uygulanmasını zamanlamaya yardımcı 

olur. Yapay zeka ile hasat otomatikleştirilebilir ve bunun için ideal 

zaman bile tahmin edilebilir.  

Tahmini analizlerin uygulanması endüstrileri tamamen 

değiştirebilir. Yapay zeka ile çiftçiler, onsuz olduğundan daha fazla 

veriyi işleyebilir ve toplayabilir. Çiftçiler, pazar talebi analizi, fiyat 

tahminleri ve mahsulün ne zaman ekileceğini ve hasat edileceğini 

belirleme gibi temel sorunları ele almak için yapay zekayı kullanabilir. 

Yetiştirme sırasında, yem haritaları ve tarla haritaları oluşturularak ve 

mahsulün daha fazla veya daha az su, gübre veya pestisit gerektirdiği 

alanlar belirlenerek tahminler yapılır. Bilişsel çözümler çiftçilere 
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toprağın durumu, hava durumu tahminleri, tohum türleri ve belirli bir 

bölgedeki istilalar hakkında değerli bilgiler sağlar (Partel ve ark., 

2021;Singh., 2018 ;Klerkx ve ark., 2019 ;Papadimitriou., 2012). 

2.2.8. Mahsul Hakkında Doğru Bilgi 

Yapay zeka teknolojisi, toprak kalitesi, hava durumu ve yeraltı 

suyu seviyesi gibi hava ve diğer tarımsal koşulları tahmin etmeye 

yardımcı olur. Yapay zeka tabanlı uyarıların üretimi uzatmaya yardımcı 

olduğu düşünülmektedir. Zararlı böcek saldırıları da dahil olmak üzere 

çeşitli felaketlerin neden olduğu ürün hasarı, çiftçiler için en zorlu 

sorundur. Çoğu zaman, çiftçiler uygun bilgi eksikliğinden dolayı 

ürünlerini kaybederler. Bu gibi durumlarda, yapay zeka destekli 

görüntü tanıma işe yarayacaktır. Rapor ayrıca üretimi iyileştirmeye 

yardımcı olacaktır. Çiftçiler, doğal kaynaklarımızı tüketmeden artan 

gıda üretimi ve geliri gibi IoT ve yapay zeka destekli çözümlerle 

mevcut ve gelecekteki dünyamızın ihtiyaçlarını karşılayabilirler. Yapay 

zeka destekli şirketler, çeşitli çiftçilik görevlerini yerine getirebilen 

robotlar üretmektedir. Bu robotlar, yabani ot büyümesini kontrol etmek 

ve ürünleri hasat etmek üzere programlanacak. Ayrıca, ürünleri nasıl 

hasat edecekleri ve paketleyecekleri de öğretilecek. Tarımdaki yapay 

zeka teknolojisi, uydu görüntülerinin hayvan veya insan ihlallerini 

geçmiş verilerle karşılaştırarak tespit etmesini sağlar. Bu, herhangi bir 

evcil veya vahşi hayvanın ürünleri tahrip etme olasılığını azaltır 

(Vangala ve ark., 2020 ;Kawai ve Mineno, 2020 ;Li ve Liu, 2020 ;Tang 

ve ark., 2018). 

3. SONUÇ 

Yapay zeka, hassas tarım, ürün tarlalarının gerçek zamanlı 

izlenmesi ve yönetimi için yeni fırsatlar yaratacağı ve bu uygulamaların 

çevre üzerindeki olumsuz etkilerini en aza indireceği için çiftlikten-

çatala tüm değer zincirini etkileyecektir. Doğal kaynakları azaltmayan 

yapay zeka odaklı teknolojilerin kullanılmasıyla, sıfır açlık ve iklim 

eylemi için küresel ihtiyaç karşılanacaktır. Dahası, yapay zeka 

teknolojileri hava modellerini tahmin etmek ve çiftlikleri hastalık veya 
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zararlıların varlığı ve yetersiz bitki beslenmesi açısından 

değerlendirmek için kullanılacaktır . Verileri analiz etme ve karmaşık 

ilişkileri ve modelleri hesaplamalı olarak keşfetme konusunda 

olağanüstü bir yetenek sağlar ve böylece zaman kaybını azaltır. Yapay 

zeka, okul beslenme programları gibi sürdürülebilir ve iyileştirilmiş 

gıda sistemlerine geçişi sağlamak ve kolaylaştırmak için potansiyel bir 

araçtır. İdari süreçlerin yükünü hafifletmeye yardımcı olabilir. 

Sürekli değişen iklim koşulları nedeniyle, talep ve arz 

rekabetinde sürekli bir artış olması muhtemeldir. Bu, daha yüksek 

üretkenliği teşvik etmek ve sürdürmek ve ürün kalitesini ve 

sürdürülebilirliği iyileştirmek için yapay zekanın uygulanmasıyla 

potansiyel olarak hafifletilebilir. Yapay zeka, optimum kaynak 

kullanımı için stratejileri ince ayarlamak üzere kritik veriler üretmek 

üzere tarımsal süreçlerin gerçek zamanlı izlenmesine ve analizine 

olanak tanır. Yapay zekanın geleceği, gıda üretimi, gıda tüketimi ve 

değer zincirlerinin optimizasyonunun yanı sıra olumsuz çevresel 

etkileri en aza indirmeyi amaçlamaktadır. Bununla birlikte, gelişmekte 

olan ülkelerde yapay zekanın benimsenmesi, veri sahipliği, şeffaflık ele 

alan politika önerileri gerektirecektir. 
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GİRİŞ 

Dünya çapındaki tarımsal uygulamalar, daha yüksek gıda 

üretimi gerçekleştirmek için çok sayıda tarımsal girdiyi yoğun 

bir şekilde kullanmaktadır. Gübreler, esas olarak tarımsal ürün 

verimini ve kalitesini artırmada önemli tarımsal girdilerdir. 

Mevcut tarımsal sistemler, gübrelerin yaygın kullanımı olmadan 

artan gıda talebini karşılayamaz (Bakker ve ark., 2023; El-

Henawy ve ark., 2018) .Ancak, geleneksel gübreler bitkilerin 

besinleri etkili bir şekilde alması ve kullanması için doğası 

gereği yetersizdir. Son 60 yılda, geleneksel gübrelerin kullanımı, 

kümülatif ürün veriminde ve sürekli yeterli gıda kaynaklarında 

evrensel olarak temel bir işlevi tasvir etmiştir. Kimyasal 

gübrelerin uzun süreli kullanımı ve bunların tarımsal ekolojik 

teknikler üzerindeki etkileriyle ilgili çok sayıda bulgu kolayca 

belgelenmiştir (El-Ramady ve ark., 2018). 

Günümüzde tarım, topraktaki besin eksikliği, ürün 

hasatındaki durgunluk, azalan toprak organik maddesi, azalan su 

elde edilebilirliği ve arazi bozulması nedeniyle azalan ekilebilir 

arazi ve istihdam eksiklikleri gibi dünya çapında geniş bir çağrı 

yelpazesiyle karşı karşıyadır(El-Ramady ve ark., 2018).Nano 

gübreler, gübrelerin önem oranlarını artırma ve onu başlatan 

besin eksikliğini giderme varsayımına sahip çevre dostu 

gübrelerdir (Dimkpa ve Bindraban 2017). Besinlerin belirli 

yerlere düzenli ve izlenen bir şekilde iletilmesini sağlar, su 

kaynaklarının ve atmosferin kirlenmesini durdurmaya yardımcı 

olurlar (Dwivedi ve ark., 2016).Nano gübreler, geleneksel 

gübrelerden veya nano ölçekli (1-100 nm) malzeme kullanılarak 

endüstrileştirilen toplu malzemelerden entegre edilen veya 

yeniden oluşturulan en önemli mahsul üretim girdilerinden 

biridir. Nanopartikülün geniş yüzey alanı, besin maddelerini 
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verimli bir şekilde tutar ve besin maddelerinin mahsul esaslarına 

karşılık gelen şekilde gerçekleştirilmesini sağlamak için 

kademeli salınım sağlar. Nano gübreler, farklı metabolik 

aktiviteyi geliştirmek ve su gibi diğer çözücülerdeki ek 

kompleksler ve çözünürlükle tepkisini artırmak için bitkilerin 

daha geniş bölgelerine veya hedef bölgelerine ulaşmaya 

yardımcı olan küçük bir boyuta ve yüksek bir yüzey alanına 

sahiptir. Azaltılmış boyut nedeniyle, nano malzemelerin hem 

fiziksel hem de kimyasal özellikleri benzer maddelerdeki toplu 

veya geleneksel olanlardan farklıdır. Nano gübre parçacıkları, 

bitki köklerinin veya yapraklarının gözeneklerine kıyasla daha 

küçük boyuttadır, bitkilere kolayca nüfuz etmeye yardımcı olur, 

besin kullanım verimliliğini artırır (Claudia ve ark., 2014). 

Nano Teknolojinin tarımdaki odak rolü, üretim 

ihtiyaçlarına göre besin maddelerinin düzenlenmesi ve salınması 

için gübreler formüle etmek ve tasarlamaktır. Bunun yanı sıra 

Nano gübre, optimum besin yönetimi yoluyla bitki ürünlerinin 

verimini artırarak tam gıda üretiminde doğru besin maddesi 

yönetimi için son derece etkilidir. Nano teknoloji ayrıca, 

yalnızca gübre kullanımını azaltarak değil, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanımını azaltarak ve nanopartiküller (NP) ve 

nano kapsül kullanarak pestisit ve geleneksel gübrelerin 

üretiminden sonra yaygın kirleticileri temizleyerek çevre 

kirliliğini azaltarak tarıma yardımcı olur (Claudia ve ark.,2014; 

Kumar ve ark.,2018). Bu derlemede nano gübrelerin, avantajları 

göz önünde bulundurularak nano gübreler, bitki beslenmesinde 

rolü gibi farklı yönlere ilişkin veriler sunulmaya çalışılmış, 

Nano gübrelerin durumu özetlenmiştir. Nano gübrelerin 

kullanımından kaynaklanan daha yüksek üretim maliyetleri ve 

potansiyel çevresel ve güvenlik endişeleri de dahil olmak üzere, 
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bunların toprak sağlığı, ürün büyümesi ve çevre üzerindeki uzun 

vadeli etkilerinin tam olarak anlaşılması için daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır 

Nano Gübre  

Nano gübreler, bitkilerin alabileceği ve mahsulü 

zenginleştirebileceği nano boyutlu elementler içerir. Nano 

gübreler, çoğunlukla taşıdıkları besin maddelerine, 

gerçekleştirdikleri eylemlere ve tutarlılıklarına göre kategorize 

edilir. Nano gübrenin doğası hakkında bilgi, en iyi uygulama 

yaklaşımını elde etmek için temeldir. Bu gübreler, yaprak, su ve 

toprak uygulaması yoluyla bitkilere uygulanabilir (Saraiva ve 

ark., 2022). Nano gübreler; kontrollü salınım, hedefli taşıma, 

bitki büyümesini teşvik etme ve su ve besin kaybını düzenleme 

olarak ayrılmıştır. Besin bazlı nano gübreler ise hibrit, besin 

kaplamalı, inorganik ve organik olarak sınıflandırılır. Bu çığır 

açan nano gübreler, geliştirilmiş besin kullanımı, kontrollü besin 

salınımı, sorunlu besin dağıtımı, iyileştirilmiş bitki büyümesi ve 

daha düşük besin kaybı gibi bir dizi yardım pazarlığı yapar ve 

bunları sürdürülebilir tarım üretimi için değerli hale getirir 

(Muhammad ve ark.,2020). Besinlere göre aşağıdaki türlere 

ayrılır. 

Nano Gübre Çeşitleri 

Azot Nano Gübreler 

Azot (N), bitkilerin hayatta kalması için gerekli olan ve 

çeşitli koşullarda bitkilerle sınırlı olan kritik bir bileşendir ve 

diğer kimyasal maddelerle (örneğin, NH3, HNO3, siyanürler ve 

organik nitratlar) oldukça reaktiftir .Azot , mahsul üretimini 

iyileştirmek için tarım arazisine uygulanması gereken bir 
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besindir. Piyasada hem katı hem de sıvı halde NH3, CO(NH2)2 

ve NH4NO3  olarak mevcuttur (Monreal ve ark.,2016). 

Atmosferden N kullanamayan bitkiler için, bu besin maddesi 

NH3 , HNO3 ve CO(NH2)2  formunda toprağa uygulamalıdır , bu 

bileşiklerin toprağa eklenmesiyle H2O ile reaksiyona girer ve 

gübreyi NH3 iyonları şeklinde serbest bırakır  Bu, mahsuller için 

gerekli olan iyonları nitratlamak için bakterilerin etkisiyle daha 

da nitrifiye edilir (Monreal ve ark., 2016). 

Çiftçiler, hasadın daha yüksek miktarlarını bekleyerek 

belirli durumlarda gübrelerin aşırı dozunu kullanırlar. Ancak, bu 

uygulamalar toprağa risk yükler, toprağın organizasyonunu ve 

bileşimini değiştirir    (Rech ve ark., 2017). Sızan gübreler su 

kütlelerinde ötrofikasyona ilerler. Bazı araştırmacılar, gübrelerin 

toprak ve H2O ile sonucu oluşan NH3 kaybını azaltmak için N 

gübreleriyle birlikte nitrifikasyon inhibitörleri, stabilizatörler, 

katkı maddeleri önermişlerdir (Rech ve ark., 2017). Bu 

yaklaşım, gübrelerin toprağa daha iyi girişini kolaylaştırır ve 

uygun H2O ile reaksiyona girmesi için yeterli zaman sağlar 

(Yang ve ark., 2020). Araştırmacılar ayrıca, uygun toprak 

emilimi için N gübresinin amonyum iyonları şeklinde 

uygulanması gerektiğini bildirmişlerdir. Amonyak durumunda, 

çevredeki atmosfere kolayca karışırlar ve özel çiftlik 

uygulamalarına ihtiyaç duyarlar (Diatta ve ark.,2018). Bu 

nedenle araştırmacılara, uygulama öncesinde toprak işlemeyi 

uygulamaları ve benzer şekilde bu kısmı yeterli suyla iç 

katmanlara uygulamaları önermektedir. Üre, daha yüksek N 

konsantrasyonları içerdiği, diğer mikro veya makro besin 

maddeleriyle oldukça uyumlu olduğu,  için en çok kullanılan N 

gübresidir (Diatta ve ark., 2018)  
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Azot, negatif yüklü oldukları için erişilebilir değildir. 

Nitrat genellikle toprak parçacıklarının yüzeylerine çok zayıf bir 

etki gösterir, bu nedenle N gübresiyle ilgili sorunları ele almak 

için araştırmacılar, N salınımının kademeli olarak salınması için 

poliolefin reçinesi, neem, kükürt ile üre kaplaması ile çalışmalar 

yapmışlardır (Morales-Díaz ve ark.,2017). Bununla birlikte, 

gübrelerin sınırlı salınımı sıklıkla maliyetlidir ve bitkilere 

ulaşması daha fazla zaman alır. Azot azaltımı, NH4
+ salınımını 

kademeli olarak yapmak için pozitif iyon değiştiricilerin 

uygulanmasıyla da azaltılabilir (Rech ve ark., 2017). 

Fosfor Nano Gübreler 

Fosfor, bitki yapısındaki birincil bir bileşiktir ve bitkilerde 

çok sayıda hayati biyokimyasal tepkide katalitik bir role sahiptir. 

Bu mineral, hücre bölünmesinde, yeni doku oluşumunda ve 

bitkilerde enerji transferi ve depolanmasında belirgin bir role 

sahiptir. P bazlı kompleksler enerji havuzunun bir parçasıdır, 

fotosentez ve karbonhidrat bazlı enerji sentezinin bir parçası 

olarak oluşurlar. Daha sonra bitki büyümesi ve üremesi için 

kullanılırlar (Monostori.,2014). Topraktaki uygun P 

konsantrasyonu, daha hızlı kök büyümesi gelişimini ve bitkilerin 

daha hızlı olgunlaşmasını destekler. Tersine, zayıf P bitkilerde 

şeker oluşumunu artırabilir ve antosiyaninler gibi kırmızımsı 

mor pigmentler geliştirebilir (Monostori.,2014). Farklı yazarlar, 

çözünme ve iyon değişim mekanizması ile P'nin kademeli olarak 

salınması için kaya P,  NH 4
 + ve K+ doymuş klinoptilolit 

karışımındaki katyon çözünürlüğünü ve değişimini 

gözlemlemişlerdir (Morales-Díaz ve ark., 2017). 

NH4
+ ve K+ (tek değerlikli katyonlar) ile doymuş 

klinoptilolit, kaya P'nin çözünürlüğünü yoğunlaştırdı. P'nin 
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yeterliliği bir yılda %18 ila %20 arasında değişir, kalan %78-80'i 

daha sonra bitkiler tarafından kullanılacak olan toprak P 

havuzuna dönüşür (Diatta ve ark.,2018). Araştırmacılar, gübre 

yüklü değiştirilmemiş zeolit, SMZ ve katı KH2PO4 ten P'nin 

serbestleştiğini bildirmişlerdir. Bildirilen sonuçlar, SMZ'nin 

P'nin (H2PO4) kademeli salınımı için en iyi gübre taşıyıcı 

özelliklerini göstermiştir.  Esasen, prosedür bir çözünme ve iyon 

değişim reaksiyonlarıdır. Besinlerin topraktan bitkiye 

asimilasyonu, süspansiyon ve iyon değişim reaksiyonlarının 

oluşumuna yol açarak gerekli olan besinleri uzaklaştırır. 

Zeoponik yaklaşımlar, bitki kök bölgesinde makul besin 

dağılımını kanıtlayarak besin korunmasını artırır, çevresel besin 

tükenmesini azaltır ve gübre ihtiyacını azaltır (Diatta ve 

ark.,2018). Nano gübreler, yüzey modifiye zeolitin, geleneksel 

sistemde %18-20'yi neredeyse hiç aşmayan fosfor kullanımını 

verimli bir şekilde teşvik etmek için potansiyel bir strateji 

olabileceğini öne sürmektedir (Selva ve Balakrishnan 2017). 

Potasyum Nano Gübreler 

K, fotosentez, protein sentezi, iyonik denge, bitki 

stomalarının ve su kullanımının düzenlenmesi, bitki 

enzimlerinin aktivasyonu ve diğer birçok süreç gibi bitki 

metabolik aktiviteleri için hayati öneme sahiptir. Duan ve 

ark.(2023), zeolitte hapsolmuş K'nin kademeli olarak salındığını 

bildirmişlerdir. Benzer şekilde, diğer bilim insanları, Si4
+ ve Al3

+ 

ile yer değiştirdikleri zaman nano killerin katyon değişim 

yeteneğini geliştirdiler , bu çalışma ; amonyum, sodyum, 

kalsiyum ve potasyumun diğer iyonlarla değiştirilmesi nedeniyle 

katman kafesinin negatif iyonik doğasını artırmıştır . K gübresi 

fotosentezde rol oynar, stomaların düzenlenmesine katkıda 

bulunur. Poliakrilamid bazlı peletlerin, K gübresinin daha yavaş 
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salınması ve ürün verimliliğinin %35-40'ı için mevcut olduğu 

bildirilmektedir. N, P ve K'nin etkinliği sırasıyla %30-35, %18-

20, %35-40 oranında sabit kalmıştır. Çoklu besin eksikliğini, 

fazla gübrelemeyi, asgari gübre kullanımını ve toprak organik 

gübresinin azaltılmasını önlemek amacıyla, besin maddelerinin 

yönlendirilmiş alanlara akıllıca sağlanması için nano bazlı bir 

gübre geliştirilmesine destek sağlanmaktadır. 

Yaprak spreyinde nano K kullanımı (640 mg/ha (40 ppm 

konsantrasyon)) kurak iklimlerde küme fasulyesi ve darı 

veriminin daha yüksek olmasına sağlar. Araştırma verileri, ürün 

talebini karşılamak için nanoteknolojik bir yaklaşımla istikrarlı 

gübrelemenin de sağlanabileceğini ve nanopartiküller içinde 

kapsüllenmiş gübrelerin besin maddelerinin emilimini 

artıracağını ileri sürmektedir (Pickering ve ark.,2002). 

Kalsiyum Nano Gübreler 

Ca, hücre duvarı sentezinde ve bitki büyüme 

düzenlemesinde rol oynayan bir diğer kritik bitki besinidir. Ca, 

hücre duvarının yapısal bir parçasıdır ve pektin-polisakkarit 

matrisindeki çapraz bağları kolaylaştırarak yapısal sertlik sağlar. 

Ca, bitkilerde hastalıklara (bakteriyel ve viral) karşı koruma ve 

direnci kolaylaştırır. Nano-Ca uygulaması, bitkinin gelişimini ve 

fiziksel büyümesini başarıyla artırmıştır. Nano-Ca'nın bitkiler 

üzerindeki etkilerine ilişkin çok sınırlı sayıda çalışma 

bildirilmiştir ve gübre olarak muazzam bir potansiyel 

göstermiştir (El-Ramady ve ark., 2018). 

Magnezyum Nano Gübreler 

Mg, ATPaz, RNA polimerazları gibi bitki enzimlerinde 

önemli bir rol oynayan bir mikro besindir. Mg eksikliği 
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fotosentez hızını önemli ölçüde etkiler. Araştırmacılar, Mg'nin 

yaprak uygulamasının bitkilerdeki tohum verimini ve protein 

içeriğini artırdığını bildirmişlerdir. Ek olarak, domateslere % 

0,1–1,0 oranında ( 0,5 mg. L-1) Nano-Mg uygulaması, fotosentez 

hızını, büyümeyi ve verimi artırmıştır ve benzer sonuçlar 

bakladada gözlenmiştir. Bu Nano-Mg ayrıca farklı tohum 

ağırlığında, plazma membran stabilitesinde ve klorofilde artışlar 

sağlamıştır. Diğer raporlar , kontrollerle paralel olarak 0,5 g L-1 

Fe tuzu ve 0,5 g L-1 Mg-NP uygulamasıyla % 13,4 daha fazla 

bezelye verimi olduğunu belirtmiştir (El-Ramady ve ark., 2018). 

Çinko Nano Gübreler 

Çinko, triptofan oluşumunda ve fotosentezde özel 

sorumluluğu olan, dehidrogenazlarda, aldolazlarda, izomerazlar 

da kofaktör olan bir mikro besindir. Araştırmalar, 60 ve 120 

mg/L'de çinko-bor NP (Zn-B-NP) sonuçlarını, meyve veriminin 

kontrol (ağaç başına 51 meyve) ile karşılaştırıldığında belirgin 

şekilde daha yüksek (ağaç başına 63-66 meyve) olduğunu 

göstermiştir. Zn besinleri polen oluşumunda, tüp büyümesinde 

ve gelişmiş çiçeklenme ve daha büyük boyutlu meyvelerde özel 

bir role sahiptir (Vázquez-Núñez ve ark.,2018). 

Nanogübre Uygulama Yöntemleri 

Nano gübre uygulamasının üç temel yöntemi vardır: 

yaprak, tohum nanopriming ve toprak işleme. Yaprak 

uygulaması, nano gübrelerin doğrudan bitkilerin yapraklarına 

püskürtülmesini içerir ve yaprak yüzeyinden hızlı besin 

emilimine olanak tanır( Liu ve Lal ,2015). Bu yöntem, besinlerin 

hızlı bir şekilde veya düşük toprak verimliliğine sahip 

bölgelerde gerekli olduğu durumlarda özellikle etkilidir. Ancak, 

yaprak uygulaması sıcaklık, nem ve rüzgar gibi çevresel 
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faktörlere duyarlıdır ve besin alım verimliliğini etkiler (Eichert 

ve ark.,2008). Tohum nanopriming, ekimden önce tohumların 

nano gübre içeren bir solüsyonda kaplanmasını veya 

ıslatılmasını gerektirir (Adisa ve ark., 2019). Bu yöntem, hızlı 

çimlenmeyi, daha güçlü fideleri ve bitkinin ömrü boyunca 

gelişmiş besin alımını teşvik eder. Özellikle toprak kalitesinin 

düşük olduğu veya hızlı bitki yerleşiminin gerekli olduğu 

alanlarda faydalıdır. Ancak, fitotoksisiteden kaçınmak için nano 

gübrelerin optimum konsantrasyonu belirlenmelidir (Kottegoda 

ve ark., 2011). Toprak işleme, nano gübrelerin doğrudan toprağa 

yayılarak, bantlanarak veya lokalize yerleştirilerek dahil 

edilmesini içerir (Subramanian ve ark., 2015). Yöntem, besin 

maddelerinin yavaş ve kontrollü bir şekilde salınmasını 

sağlayarak, sızma veya buharlaşma yoluyla besin maddesi 

kaybını azaltır. Toprak işleme, yüksek besin maddesi tutma 

kapasitesine sahip bölgeler ve tutarlı yağış desenlerine sahip 

iklimler için en uygunudur. Ancak, besin maddesi 

dengesizliklerini veya çevre kirliliğini önlemek için uygulama 

dikkatli bir şekilde yönetilmelidir (DeRosa ve ark., 2010). 

Bu faktörleri anlamak ve uygun yöntemi seçmek, ürün 

verimini artırabilir, çevresel etkiyi azaltabilir ve daha 

sürdürülebilir tarım uygulamaları sağlar. 

Yaprak Spreyi 

Yaprak spreyi, sıvı gübreleri doğrudan bitkilerin 

yapraklarına veya yeşilliklerine uygulayan ve besin 

maddelerinin yaprak yüzeyinden hızla emilmesini sağlayan 

gelişmiş bir yöntemdir. Yöntem, bitkiye hedeflenen, optimum, 

hızlı ve doğru bir şekilde aktarılması için nano gübrenin yaprak 

yüzeyine iletilmesini kullanır. Yaprak uygulaması, nano 
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gübreler, mantar ilaçları, herbisitler ve koruyucular gibi temel 

elementlerin bitkilere iletilmesi için umut verici bir yöntem 

olarak ortaya çıkmıştır. Bu yaklaşım, bu maddelerin etkinliğini 

artırmak için gecikmeli salınım mekanizmalarından yararlanır. 

Yapraklara uygulanan NP'lerin emilimi, stomalar, endositoz ve 

doğrudan emilim yoluyla gerçekleşebilir, ancak süreç büyük 

ölçüde parçacık boyutuna bağlıdır. Yaprak mumu ve hücre 

duvarları, bu parçacıkların emilimini engelleyen bariyer görevi 

görebilir. Emildikten sonra, nano partiküllerin çoğu vakuollerde 

birikir. Ancak, bitki özellikleri,  nano partiküllerin fiziksel 

özellikleri ve çevre koşulları dahil olmak üzere çeşitli faktörler, 

emilimini ve taşınmasını etkiler.Yaprak spreyi, geleneksel toprak 

uygulamalarına kıyasla daha hızlı tepki, iyileştirilmiş besin 

kullanımı ve azaltılmış sızıntı ve akış dahil olmak üzere çeşitli 

avantajlar sunar (Hong ve ark., 2021). 

 

Şekil 1. Nano Gübrenin yaprak boyunca kütikül ve stomalar yoluyla alımı ve 

taşınması 

Birçok çalışma, nano gübrelerin yaprak uygulamasının 

besin emilimini önemli ölçüde iyileştirebileceğini, bitki 

büyümesini teşvik edebileceğini ve ürün verimini 

artırabileceğini göstermiştir. CeO ve karbon bazlı nano 

partiküllerin yaprak uygulaması buğday verimini %36,6 (Rico 

ve ark., 2014) ve acı kavun verimini %28 (Kole ve ark., 2013) 
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oranında artırmıştır. Başka bir çalışma, domates bitkilerinde 

bakır nano partiküllerinin yaprak uygulamasının, geleneksel 

bakır bazlı fungisitlere kıyasla gereken bakır konsantrasyonunda 

%30'luk bir azalma ile meyve verimini %80 artırdığını 

bildirmiştir ( Lopez-Lima ve ark., 2021) 

Tohum Nanopriming 

Tohum astarlama, tohumlarda fizyolojik değişikliklere 

neden olan, daha hızlı çimlenmeyi sağlayan ve metabolik ve 

sinyalleme basamaklarını düzenleyerek bitki büyümesini ve 

gelişimini destekleyen bir ekim öncesi işlemdir. Yöntem, 

tohumları nano gübrelere batırmayı içerir ve bunun mükemmel 

sonuçlar elde ederken gübre uygulamasını yarı yarıya azalttığı 

gösterilmiştir (D.Espirito Santo Pereira ve ark., 2021). Nano 

gübreler uyarıcı görevi görür, tohum gözeneklerine nüfuz 

ederek, içinde dağılarak ve büyümeyi destekleyen bitki 

hormonlarını aktive ederek çimlenmeyi ve gelişimi artırır. 

Nano gübrenin tohum astarına uygulanması, reaktif 

oksijen türlerini ortadan kaldırarak ve bitki gelişim hormonlarını 

düzenleyerek tohum çimlenmesini artırır (Sharma ve ark., 2023). 

Tohum astarı ayrıca çimlenme sırasında, özellikle bitki 

dayanıklılığıyla ilgili olanlar olmak üzere, birden fazla genin 

ifadesini uyarır ve bu da gelişmiş dirençle sonuçlanır (Liu ve 

ark., 2015). Geleneksel tohum astarlama yöntemleri, bir tohum 

kabuğunu çözmek için su, besin maddeleri veya hormonlar 

kullanır. Buna karşılık, gelişmiş tohum nano astarlama 

teknikleri, patojen penetrasyonunu engelleyen önemli bir kısım 

bırakarak nano gübrelerin doğrudan tohum yüzeyine 

uygulanmasını içerir. 
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Hücresel düzeyde nano bileşik emilimi girdiyi azaltır ve 

moleküler etkileşimleri önler, özellikle stres altında gelişmiş 

çimlenme ve fide büyümesine sahip oldukça dirençli tohumların 

üretilmesine olanak tanır. Çalışmalar, kitosan nano partikülleri 

(0,1, 0,2 ve 0,3%) ile fasulye tohumu astarlamasının ve ardından 

100 mM NaCl uygulamasının tohum çimlenmesini ve kökçük 

uzunluğunu artırdığını göstermiştir (Zayed ve ark., 2017). Tuz 

stresi altında, %0,1 kitosan nano partikülleri ile muamele edilen 

fasulye fidelerinin prolin, klorofil a ve antioksidan enzim 

etkinlikleri, uygulama yapılmamış, tuz stresi altındaki fidelere 

kıyasla önemli ölçüde artmıştır (Zayed ve ark., 2017). 

Toprak İşleme 

Nano gübreler, toprağa, yayma, yan gübreleme veya 

fertigasyon yöntemleri gibi geleneksel teknikler kullanılarak 

uygulanabilir. Toprağa girdikten sonra, nano partiküller kök 

yüzeyine adsorpsiyon yoluyla veya endositoz yoluyla kök 

hücrelerine nüfuz ederek bitki kökleriyle etkileşime girer 

(Miralles ve ark., 2012; Ahmed ve ark., 2021) . Toprağa 

uygulandığında, nano gübreler bitkilerle, toprak parçacıklarıyla 

ve mikroorganizmalarla etkileşime girebilir ve bu da bunların 

davranışlarını ve işlevlerini değiştirebilir. Nano partiküllerden 

besinlerin kontrollü salımı, bitki büyümesini ve üretkenliğini 

artıran temel elementlerin sabit bir şekilde tedarik edilmesini 

sağlar (Madzokere ve ark., 2021).  

Nano Gübrenin Bitki Beslenmesindeki Rolü 

Sürdürülebilir tarım için, yenilikçi besin veya gübre 

türlerinin uygulanması teşvik edici yöntemlerden biridir. Bu 

yeni gübreler, gıda talebini ve çevresel endişeleri karşılamak için 

bitki büyümesini artırmada faydalıdır. Geleneksel gübrelere 
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kıyasla bitki büyümesini iyileştirmek için tarımda tek veya 

kombine besin sağlayabilir (Salam ve ark., 2022) 

Nano gübreler, bitki üretiminin çeşitli stres türleriyle 

(biyotik ve abiyotik) mücadele etmesine yardımcı olabilir ve 

herhangi bir yan etki olmaksızın besin verimliliğinin 

iyileştirilmesini destekler (DeRosa ve ark., 2010). Bitkilerin 

belirli strese karşı besin kalitesi ve toleransı, gerekli mineral 

elementlerin mevcudiyetinden doğrudan etkilenir. Strese 

dayanıklı bitkiler, antioksidanlar için belirli reaksiyon veya 

farklı çevre koşullarına karşı ozmotik toleransla bağlantılı belirli 

biyoaktif bileşikler sentezler (Raimondi ve ark.,2021). 

Nano gübrelerin minimum yoğunluklardaki özellikleri 

genellikle iyimserdir, bu da abiyotik streslere, çeşitli patojenlere 

veya zararlılara karşı bitki toleransının artması, metabolik 

reaksiyon hızı, antioksidan miktarı ve hasatların kalitesi veya 

miktarıdır.Metaller tarafından hazırlanan NP'nin uygulanan doza 

göre bakteri, mantar, alg ve su ve kara bitkilerinde oksidatif 

stresi gösterdiği bildirilmiştir. Ancak bitkilerdeki bu oksidatif 

stres toksik eşiği aşmaz ve hücre ölümüne yol açmaz. Aynı 

zamanda savunma mekanizması da aktive edilmiştir. Taşıma ve 

saha uygulamasının maliyetini düşürmenin yanı sıra, az 

miktarda NF'nin topraktaki tuz birikimini en aza indirme ve nem 

içeriğini optimize etme gibi kendi avantajı vardır ve bitkilerin 

birçok biyotik ve abiyotik stresle savaşmasını sağlar (Monreal 

ve ark., 2016). 

Nanogübrelerin Geleneksel Kimyasal Gübrelere Göre 

Avantajları 

Nano gübreler, bitkilere temel besin maddelerinin 

doğrudan iletilmesi nedeniyle artan verimlilik ve gerekli gübre 
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miktarlarının azaltılmasıyla azalan çevresel etkiler dahil olmak 

üzere geleneksel gübrelere kıyasla çeşitli avantajlar 

göstermektedir. Bu teknoloji, yalnızca ürün verimini en üst 

düzeye çıkarmakla kalmayıp aynı zamanda gübrelerin çevresel 

etkilerini de azaltma potansiyeline sahiptir.Bitkiler tarafından 

besinlerin daha iyi alınması, artan büyümeye ve verime ve 

çevreye daha az besin kaybına yol açabilir. Nano gübreler gübre 

verimliliğini artırmaya yardımcı olabilir ve bunların kullanımı 

genel çevresel etkiyi azaltabilir. 

 Daha Büyük Yüzey Alanı 

Nano gübrelerin parçacık boyutu 100 nm'den küçüktür, bu 

da toprak veya yapraklar gibi uygulanan yüzeylerden bitkilere 

nüfuz etme kapasitelerini artırarak bitki besin alımını artırır 

(Liscano ve ark., 2000). Bu da bitki sistemlerinde daha geniş bir 

alan yelpazesini ve çeşitli metabolik işlevleri destekler ve daha 

fazla fotosentez ürünü üretimine yol açar. Artan yüzey alanı 

besin alımını ve kullanım verimliliğini artırırken nano gübrelerin 

diğer maddelerle tepkime etkinliğini artırır (Singh ve ark., 

2017). 

Yüksek Çözünürlük 

Bir maddenin çözünürlüğü, belirli bir sıcaklık ve basınçta 

belirli bir çözücüde çözülebilen maksimum miktarı ifade eder. 

Nano gübreler, azaltılmış parçacık boyutları ve daha büyük 

yüzey alanları nedeniyle artan çözünürlük sergiler ve bu da 

toprak çözeltisinde çözünmeyi destekler (Kottegoda ve 

ark.,2011). Nano gübreler, su gibi birçok çözücüde kolayca 

çözünebilir, bunun sonucunda topraktaki çözünmeyen besin 

maddelerinin çözünürlüğü artar ve besinlerin çevredeki 

organizmalar için daha iyi kullanılabilirliği sağlanır (Butt ve 
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Naseer ,2020). Fosfor bazlı bir nano gübre olan nano-

hidroksiapatitin yüksek çözünürlüğü, geleneksel fosfor 

gübrelerine kıyasla ortaya konulmuştur (Elsayed ve ark., 2022). 

Çinko bazlı bir nano gübre olan nano-çinko oksidin 

çözünürlüğü, toplu çinko oksitten önemli ölçüde daha yüksektir 

(Reed ve ark., 2012). 

Gübrelerin Kolay Nüfuz Etmesi ve Kontrollü Salınımı 

Nano gübreler, gübrelerin bitki dokularına nüfuz etmesini 

önemli ölçüde kolaylaştırır ve bitkilerin besin alımını ve 

kullanımını artırır (DeRosa ve ark., 2010). Gelişmiş nüfuz, 

öncelikle nano gübreleri oluşturan ve yüksek yüzey alanı-hacim 

oranına sahip nano boyutlu parçacıklara atfedilir. Daha küçük 

parçacıklar, bitki hücre duvarları ve zarlarından hızla yayılabilir 

(Liu ve Lal 2015). Dahası, bu NP'lerin belirli hedefleme 

molekülleriyle işlevselleştirilmesi, bitki dokuları tarafından 

seçici olarak alınmalarını sağlayarak temel besin maddelerinin 

hassas bir şekilde iletilmesini sağlar (Wang ve ark., 2016). Nano 

gübrelerin gelişmiş nüfuzu, gereken gübre miktarını azaltır ve 

besin maddelerinin sızmasını ve akmasını en aza indirir, böylece 

çevre kirliliğini azaltır (Ghormade ve ark., 2011). 

Sonuç olarak, nano gübrelerin bitki dokularına etkili bir 

şekilde nüfuz etmesi için kullanılması daha iyi ürün verimine, 

iyileştirilmiş besin kalitesine ve genel tarımsal sürdürülebilirliğe 

katkıda bulunur (Nair ve ark., 2010). 

Yüksek Besin Emilim Verimliliği 

Nano gübreler gübre etkinliğini ve ürün verimindeki 

toprak besin emilimi oranını artırarak gübre kullanımını azaltır. 

Ek olarak, nano gübreler gübre sızıntı kaybını önler (Cui ve ark., 
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2010). Bir çalışmada, çinko oksit NP'lerinin uygulanması 

buğday bitkilerinin çinko alımını, kök uzunluğunu ve sürgün 

kuru ağırlığını geleneksel çinko sülfat gübrelemesine kıyasla 

önemli ölçüde artırmıştır (Munir ve ark., 2018). Başka bir 

çalışmada, demir oksit NP'lerinin kullanımı buğday bitkilerinde 

demir alımını ve klorofil içeriğini artırarak geleneksel demir 

gübrelerinden daha yüksek verim elde edilmesini sağlamıştır 

(Feng ve ark., 2022). Hem asidik hem de nötr topraklarda azot 

salınımı testi, nano-üre-HAP karışımının 60 günlük çalışmada 

pH 7'de normal üreye kıyasla %44 daha düşük oranlarda üre 

saldığını ortaya koymuştur (Dimkpa ve ark., 2020). 

Mikrobiyal Aktivitenin İyileştirilmesi 

NP'ler ve mikroorganizmalar arasındaki etkileşim, 

biyogübrelerin raf ömrü ve nanogübrelerin yayılması, bitki 

büyümesindeki en önemli değişkenler arasındadır. 

Nanobiyogübreler, besin alımını ve toprak verimliliğini artırarak 

bitki büyümesini ve verimini iyileştirmek için tasarlanmış 

NP'leri ve canlı mikroorganizmaları bir araya getirir. Toprağın 

yapısını ve işlevini ve bitkilerin morfolojik, fizyolojik, 

biyokimyasal ve verim özelliklerini iyileştirir. Nanogübrenin 

oluşumu ve uygulanması, büyümeyi artıran ve mahsul verimini 

artıran akıllı gübreye doğru pratik bir adımdır.Altın NP'leri ile 

bitki büyümesini teşvik eden rizobakteriler arasındaki etkileşim 

bitkiler için avantajlıdır (Shukla ve ark., 2015; Malusá ve ark., 

2012). Başka bir çalışmada, azot sabitleyici bakterileri bitkilere 

ulaştırmak için kitosan bazlı NP'ler kullanılmıştır. Azot 

sabitleyici bakterilerin kitosan NP'leri ile kaplanması, bitki 

köklerine etkili bir şekilde nüfuz etmeyi kolaylaştırır 

(Panichikkal ve ark., 2021). Bu gelişmiş sızma, bitkilere azot 

teminini artırarak gelişmiş büyüme ve artan verimle sonuçlanır 
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(Akhtar ve ark., 2022). Sonuç olarak, bu yaklaşım mikrobiyal 

biyolojik süreçler üzerindeki olumsuz etkileri azaltır ve hücre 

zarı yapısı ve işlevlerindeki bozulmaları en aza indirir. 

Ancak, biyogübre raf ömrü bu formülasyonlarda 

sınırlayıcı bir faktördür ve nanomalzemeler bunu uzatmak için 

kullanılabilir. Nanoformülasyonlar biyogübrenin kurumaya, 

ısıya ve UV hasarına karşı dayanıklılığını artırabilir. 

Araştırmalar, NP'lerin rizobakteriyel metabolit değişiklikleri 

yoluyla abiyotik ve biyotik stres koşullarında bitki sağlığını 

iyileştirebileceğini göstermektedir (Sambangi ve ark., 2023). 

İyileştirilmiş Toprak Su Tutma Kapasitesi 

Nano gübreler toprak yapısını ve su tutma kapasitesini 

iyileştirir, organik maddeyi artırır ve faydalı mikroorganizmalar 

için elverişli koşullar yaratır. Ayrıca toprak parçacıklarını 

bağlayan ve akış ve buharlaşma yoluyla su kaybını azaltan 

humik asit ve kil içerirler, bu da daha iyi ürün verimi ve 

iyileştirilmiş toprak sağlığı ile sonuçlanır (Mastronardi ve ark., 

2015). Dahası, özellikle kil ve karbon NP'lerine dayalı olan bazı 

nano gübreler toprak parçacıklarını birbirine bağlayarak daha 

büyük agregalar oluşturabilir (Duhan ve ark., 2017). 

İyileştirilmiş toprak agregasyonu daha iyi toprak yapısına yol 

açar, su tutma kapasitesini artırır ve toprak erozyonunu azaltır 

(Raliya ve ark., 2018). 

Çevre Dostu Doğa 

Nano gübreler daha verimli olmalarının yanı sıra çevre 

için de çok daha güvenlidir (DeRosa ve ark.,2010; Fatima ve 

ark.,2021). Geleneksel gübreler toprağa büyük miktarda azot ve 

fosfor salar, bu da yakındaki su kütlelerinde ötrofikasyona ve 
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yosun oluşumuna neden olabilir (Carpenter ve ark. 1998). Öte 

yandan nano gübreler besinlerini zamanla yavaşça salmak üzere 

tasarlanmıştır, bu da topraktaki besin dengesinin daha ayrıntılı 

bir şekilde kontrol edilmesine ve besin maddesi akışından 

kaynaklanan çevresel hasar riskinin azaltılmasına olanak tanır 

(DeRosa ve ark., 2010). Geleneksel gübrelerden daha verimli 

oldukları için daha az girdi gerektirirler, bu da çiftçilerin gübre 

maliyetlerinden tasarruf edebileceği anlamına gelir. Dahası, 

nano gübrelerin sağladığı besin maddelerinin yavaş salınması 

sık uygulama ihtiyacını ve işçilik maliyetlerini azaltır (Kah ve 

ark., 2013). Nanoteknoloji gelişmeye devam ettikçe, bu gübreler 

daha da verimli ve uygun maliyetli hale gelecek ve çiftçilerin 

daha azıyla daha fazlasını üretmesine olanak tanıyacaktır. 

Düşük Üretim Maliyeti 

Nano gübreler, geliştirilmiş besin kullanım verimliliği, 

kontrollü salınım ve hedefli teslimat sayesinde daha düşük 

üretim maliyetlerine ulaşabilir ve tarlada gübre israfını 

azaltabilir. Nano gübreler, daha az emek yoğun oldukları, 

uygulama başına daha az gübreye ihtiyaç duydukları ve 

geleneksel gübrelerden daha yüksek emilim oranlarına sahip 

oldukları için genellikle geleneksel gübrelerden çok daha 

ucuzdur. Dahası, nano gübreler toprakta uzun süre kalabilir ve 

bu da daha az uygulama ve daha düşük maliyetlerle sonuçlanır 

(Gehlout ve ark., 2022). 

Hassas Tarım 

Hassas tarım, gübreler, pestisitler ve su gibi mahsul üretim 

girdilerini ölçmek ve yönetmek için bilgi teknolojisini kullanan 

bir tarımsal üretim yönetim sistemidir. Nanoteknolojideki son 

gelişmeler, hassas tarım uygulamalarını iyileştirmek için 
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kullanılabilen nanogübrelerin geliştirilmesine olanak tanımıştır 

(Raliya ve ark., 2018). Hassas tarımda nanogübrelerin kullanımı 

çeşitli potansiyel faydalar sunmaktadır. İlk olarak, nanogübreler 

doğrudan bitkiye uygulanabilir ve bu da geleneksel gübrelere 

göre daha hassas bir uygulama sağlar. Bu, daha düşük 

maliyetler, daha düşük gübre girdisi ve çevreye girebilecek daha 

az akış hacmi ile sonuçlanır. Ek olarak, nanogübreler bitkiye 

belirli besinleri iletebilir ve bu da daha hassas mahsul beslenme 

yönetimine olanak tanır.  

 Bitki Stres Toleransını İyileştirir 

Bitkiler yaşam döngüleri boyunca çok sayıda çevresel 

stresten etkilenirler. Sonuç olarak, çeşitli evrelerde çevresel 

streslere karşı savunmalarını güçlendirmek için genetik, 

biyokimyasal ve fizyolojik yolları değiştirirler. Bitkiler bu tür 

abiyotik strese moleküler düzeyde gen ifadesini değiştirerek 

yanıt verirler. Birçok çalışma, NP'lerin bitki büyümesi ve 

gelişimi üzerindeki etkisinin doza bağlı olduğunu 

göstermektedir. Bitkilerde, sinyal sistemi savunma 

mekanizmasını harekete geçirir ve bu da çeşitli stres koşullarına 

yanıt vermek için moleküler mekanizmaları harekete geçirir. 

Nano gübrelerin bitki stres toleransını çeşitli şekillerde 

iyileştirdiği bulunmuştur (Davarpanah ve ark., 2016). Gübrelerin 

nano ölçekli parçacıkları bitkilerin hücre duvarlarına nüfuz 

ederek besin maddelerinin kök sistemine ve bitkinin diğer 

kısımlarına daha hızlı ulaşmasını sağlar. Ek olarak, nano 

gübreler bitkilerin kuraklık veya aşırı sıcaklıklar gibi çevresel 

stres faktörlerine daha iyi tolerans göstermesine de yardımcı 

olabilir. Örneğin, nano gübreler bitkilerin su kıtlığına veya sıcak 

hava dalgalarına rağmen sağlıklı kalmasına yardımcı olan temel 

besinleri sağlayabilir.  
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 Bitki Büyümesini Teşvik Eder 

NP'ler, bitkilerin büyümesi ve gelişmesi için gerekli olan 

azot, fosfor ve potasyum gibi temel besin maddelerinin 

bulunabilirliğini artırır. NP'ler ayrıca bu temel besin 

maddelerinin alımına yardımcı olarak bitkilerin bunları daha 

verimli bir şekilde kullanmasını sağlar  (Subramanian ve ark., 

2015). Nano gübreler ayrıca toprak yapısını ve dokusunu 

iyileştirir ve su tutulmasını iyileştirir. Nano gübreler, toprak 

yüzeyinde temel besin maddelerinin kaybını azaltmaya yardımcı 

olabilecek koruyucu bir tabaka oluşturur. Ek olarak, nano 

gübreler toprak pH dengesinin korunmasına yardımcı olarak 

bitki büyümesini olumlu yönde etkileyebilir (Solanki ve 

ark.,2015). Nano gübreler besin maddelerini bitki kök bölgesine 

daha verimli bir şekilde iletebilir ve toprak yüzeyine daha etkili 

bir şekilde nüfuz ederek daha iyi besin emilimine olanak tanır. 

Dahası, nano gübreler çevreye zarar verebilecek gübre akış 

miktarını azaltır (Verma ve ark., 2022). Tüm bu faktörler bitki 

büyümesini teşvik etmeye yardımcı olur. 

Sonuç 

Nano gübrelerin sürdürülebilir tarıma entegrasyonu ve 

küresel çapta benimsenmesi, çeşitli teknik ve düzenleyici 

faktörlere bağlıdır. NF’nin etkinliğini artırmak ve çevresel 

etkilerini minimize etmek için uygun düzenlemelerin 

geliştirilmesi ve yeni nano gübre sentezine yönelik yenilikçi 

yaklaşımlar benimsenmelidir. Ancak, yüksek 

konsantrasyonlarda nano boyutlu malzemelerin bilinçli bir 

şekilde çevreye ve tarım sistemlerine dahil edilmesi, nano-

gıdanın güvenliği ve özellikle insan sağlığı üzerindeki 

potansiyel riskleri gündeme getirmektedir. Nano malzemelerin 
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bitkiler tarafından emilimi ve gıda zincirine giriş süreci halen 

tam olarak anlaşılmış değildir. 

Nano gübrelerin yaygın kullanımının önündeki bir diğer 

engel ise üretim süreçlerinin yüksek maliyetli olmasıdır. Nano 

gübre üretimi, ileri düzey laboratuvar teknolojileri, yüksek 

nitelikli profesyonellerin istihdamı ve özel üretim tesislerinin 

kurulmasını gerektirmektedir.  

Tarımda nano gübreler yaratmak ve kullanmak için önemli 

araştırma ve geliştirme alanlarına öncelik vermek gerekir. Nano 

gübrelerin tarımdaki beklentileri, çok sayıda avantajı nedeniyle 

umut vericidir. Ancak, nano gübreler üzerine gelecekteki 

araştırmalar, çeşitli nanomalzemeler için çevre dostu ve uygun 

maliyetli sentez yöntemleri geliştirmeye, fizikokimyasal 

özelliklerini optimize etmeye ve kullanımlarıyla ilişkili 

potansiyel riskleri en aza indirmeye odaklanmalıdır. Gelecek 

için uzun ömürlü, biyolojik olarak parçalanabilir ve 

sürdürülebilir ürünler yaratmak için yeşil teknoloji 

inovasyonuna (GTI) ve Nesnelerin İnterneti (IoT) 

teknolojilerine ihtiyacımız var. Doğal kaynak kullanımını 

önemli ölçüde iyileştiren ve çevresel zararı, etkiyi ve 

kötüleşmeyi azaltan tüm yenilikler GTI'nin bir parçası olarak 

kabul edilir. pH veya sıcaklık gibi belirli çevresel ipuçlarına 

yanıt verebilen ve besinleri ihtiyaç duyuldukları zaman ve yerde 

serbest bırakabilen "akıllı" nano gübreler kullanarak besinlerin 

kontrollü salınımını ve hedeflenen iletimini sağlayan 

formülasyonlar tasarlamak için çaba gösterilmelidir. Bu 

yaklaşım, besin kayıplarını azaltmaya ve bitki besin kullanım 

verimliliğini artırmaya yardımcı olarak sürdürülebilir tarım 

uygulamalarını teşvik edebilir. 
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1. GİRİŞ 

Dünya genelinde toprağa dayalı üretim sistemleri, üretim 

yoğunluğuna olan gereksinim nedeniyle gittikçe artan bir 

tükenme eğilimi göstermektedir; çünkü tarımsal üretimdeki 

büyümenin çoğu var olan ya da daralan tarımsal arazi 

kaynaklarındaki üretkenliğin artmasından meydana gelmektedir 

(Shah ve Wu, 2019). Toprak, yaşamın kaynağını oluşturması, 

beslenme için temel kaynak olması ve ekolojik denge 

sağlamadaki yeri dikkate alındığında ekosistemin en önemli 

öğelerinden biridir. Bu nedenle toprak verimliliğinin korunması, 

artırılması ve sürdürülebilir olması için gerekli önlemlerin 

alınması gerekmektedir. Bunlardan birisi temel toprak 

bileşenlerinden olan toprak organik maddesidir. Organik madde, 

toprak verimliliğinin tanımlayıcıları olan fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özellikleri üzerine çok sayıda olumlu katkıları 

nedeniyle diğer verimlilik bileşenlerinin önünde yer almaktadır. 

Yüksek organik madde içeriği toprağın fiziksel özelliklerini 

geliştirir (Uehara ve Gilman, 1981), toprak gözenekliliğini artırır 

(Bauer ve Black, 1994), strüktürel gelişime katkı sağlayarak 

toprak erozyonunu azaltır, yüksek katyon değişim kapasitesi 

sağlar, toprak çözeltisinden besinlerin yıkanmasını azaltır 

(Duxbury ve ark., 1989), enzim aktivitesi ve mikroorganizma 

sayısını artırır. Dolayısıyla hem besin elementi sağlaması hem 

de toprağın birçok özelliği üzerine olumlu katkı yapması 

nedeniyle, toprakta bulunmalı yoksa mutlaka ilave edilmesi 

gereklidir. Genellikle topraklardaki yapısal bozulmalar çok 

yoğun bir şekilde işlenen topraklarda toprak organik maddesinin 

azalmasından dolayı meydana gelmektedir (Grandy ve ark., 

2002). Günümüzde toprağın organik madde miktarını artırmaya 

yönelik organik materyallerin zengin besin içeriği ve toprak 
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özellikleri üzerine sağladığı faydalar nedeniyle birçok çalışma 

yürütülmüştür (Khai ve ark., 2008; González ve ark., 2010; De 

Lucia ve Cristiano, 2015). Özellikle, bitkisel kökenli hasat 

artıklarının topraklara uygulanarak değerlendirilmesi hem 

toprakların kaybettiği organik madde kaynaklarının karşılanması 

hem de üreticinin atık sorununun bertarafı için tercih edilen 

yollardan biri olmaktadır. 

Toprakların sürdürülebilirliğini ve iklimsel değişimler 

sonucunda topraklarda karbon tutunumu artırmak amacıyla son 

yıllarda biyokömür kullanımı, karbon döngüsünde rol alması, 

biyoremediasyon, toprak verimliliği, atık su ve tarımdaki tüm 

çevresel yönetim araçlarında potansiyel rol alması nedeniyle 

dikkate değer önem kazanmıştır (Diatta ve ark., 2020). Siyah 

karbon ya da biyomasın karbonlaştırılması olarak bilinen 

biyokömür, geniş sıcaklık aralığında (300-1000 0C), az oksijenli 

ya da oksijensiz koşullarda piroliz işlemi ile ağaç, bitki atıkları, 

hayvan gübreleri, algler, şehir ve sanayi atıkları gibi organik 

kütlenin farklı formlarından kaynaklanan bir organik materyaldir 

(Kavitha ve ark., 2018; Weber ve Quicker, 2018; Diatta ve ark., 

2020). Biyokömürler toprağa ilave edildiğinde porozite, yüzey 

alanı, hacim ağırlığı, su tutma kapasitesi, pH, adsorpsiyon 

kapasitesi, besin kullanım etkinliği, yarayışlı fosfor ve potasyum 

ve toplam azot gibi fizikokimyasal toprak özelliklerini 

değiştirmektedir (Weber ve Quicker, 2018; Seleiman ve ark., 

2020; Wang ve ark., 2020); bu değişimlerin boyutu farklı besin 

kaynaklarından üretilen biyokömürler arasında geniş ölçüde 

değişiklik göstermektedir (Rawat ve ark., 2019; Tomczyk ve 

ark., 2020). Pariyar ve ark. (2020) ve Abujabhah (2017), 

biyokömür uygulamalarının toprakta mikrobiyal popülasyonu ve 

besin döngüsünü pozitif yönde etkileyerek toprak sıkışmasını 
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azalttığı ve poroziteyi artırdığı bildirilmiştir. Tarakçıoğlu ve ark. 

(2019) fındık kabuğundan üretilen biyokömür ile diğer atıkların 

toprak pH’sı, organik madde, toplam azot, bitkiye yarayışlı 

fosfor ve potasyum içeriğini arttırdığı, demir ve bakır miktarını 

azalttığını; Özenç ve ark. (2023), fındık kabuğundan üretilen 

biyokömürün kumlu tın toprağın fizikokimyasal özellikleri 

olumlu olarak etkilediği, biyokömürün tane büyüklüğüne bağlı 

olarak etki düzeylerinin değiştiğini belirtmişlerdir. Diğer 

yandan, organik materyallerden ekstraksiyon yapılarak elde 

edilen sıvı ürünlerin tarımda kullanımı üzerine çalışmalar da 

oldukça artış göstermektedir. Hasat sonrası meydana gelen atık 

kütleleri, ilerleyen teknoloji ile olabildiğince küçültmeye 

yönelik kullanılmaktadır. Ekstraksiyon işlemi kısaca 

tanımlanırsa, özellikle kompost ürünlerinin havalı ve havasız 

koşullarda su ile belirli sürelerde karıştırılıp, filtre edilmesi 

şeklindedir. Karışım süresine bağlı olarak elde edilen materyal; 

ekstraksiyon ya da çay olarak isimlendirilmektedir (Da-Bing ve 

ark., 2012; Marin ve ark., 2014; Din ve ark., 2017).  

Dünya’nın en önemli fındık üreticisi olan ülkemiz, başta 

Karadeniz Bölgesi olmak üzere ülkemizde 39 ilde fındık 

üretilmekte, özellikle Ordu, Giresun, Trabzon ve Samsun’da en 

önemli geçim kaynağıdır. Fındık yetiştiriciliğinde hasat sonunda 

1 kg yaş fındıktan yaklaşık 1/5 oranında da kuru zuruf arta 

kalmakta, yıllara göre ürün verimi ve buna bağlı olarak atık 

miktarı değişmekle beraber, her yıl ortalama 500.000 ton 

civarında tarımsal atık olarak ortaya fındık zurufu çıkmaktadır 

ve çoğu zaman hasat sonunda atık olarak yığın halinde harman 

yerlerinde bırakılmaktadır. Büyük bir atık potansiyeli olan fındık 

zurufunun bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri, onun organik bir 

materyal olarak kullanımı bakımından değerlendirilebilecek 
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değerlere sahip olduğunu göstermektedir. Yüksek organik 

madde içeriği, uygun pH ve EC içeriğine sahip, besin değerleri 

bakımından azot ve fosfor düşük, potasyum ve mikro elementler 

yeter ve fazla düzeydedir (Kacar ve Katkat, 1998). Doğada 

kendi halinde yaklaşık iki yıl gibi bir sürede ayrışmaya 

başlaması nedeniyle tekrar topraklara organik madde ve besin 

maddesi kaynağı olarak geri dönüşümünün sağlanabileceği 

belirtilmektedir (Bender Özenç, 2005; Yılmaz ve Bender Özenç, 

2012; Aygün, 2015, Özenç ve ark., 2019).  

Bu çalışma ile fındık zurufundan üretilen alternatif 

ürünlerin öncelikle toprakların temel olan fiziksel ve kimyasal 

özellikleri üzerine olan etkilerinin ortaya konulması 

amaçlanmıştır. Fındığın her türlü yan ürününün kullanılması 

yetersiz olan organik madde kaynağı oluşturulmasına katkı 

sağlamasını teşvik edeceği, doğal dengeyi koruma ve çevresel 

katkıları dikkate alındığında, kaynak arama sorununa çözüm 

olabileceği, bununla birlikte ekonomik katkı da sağlayacağı 

düşünülmektedir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Materyal 

Deneme alanı toprağı % 64 kum, % 12 kil ve % 24 silt 

içeriğine sahip olup kumlu tın tekstür sınıfında, 1.33 g/cm3 

hacim ağırlığında, tarla kapasitesi (% 19.94) ve solma 

noktasında (% 10.36) tutulan su içerikleri düşük, suya dayanıklı 

agregat düzeyi (% 36.55) zayıf, hidrolik iletkenliği orta düzeyde 

(4.23 cm/h), hafif alkalin (pH=7.8), tuzsuz, organik madde 

içeriği (%0.49) ve toplam azot içeriği (% 0.023) çok az, 

alınabilir fosfor içeriği (10.12 ppm) yeterli, alınabilir potasyum 

içeriği (104.2 ppm) bakımından az düzeydedir.  
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Denemede, fındık zurufu, fındık zurufu biyokömürü ve bu 

iki materyalden elde edilen ekstraktlar kullanılmıştır. Fındık 

zurufu, fındık üretimi yapılan bir bahçedeki yığından 4 mm’lik 

elekten elenerek temin edilmiştir. Zuruf materyali kuvvetli asit 

(pH=4.55), % 92.19 organik madde, % 1.24 azot, % 0.065 

fosfor, 5232 ppm potasyum içermektedir. Fındık zuruf 

biyokömürü, zuruf materyalinin 13 L kapasiteli biyokömür 

fırınında 350 °C’de 3.5 saat yakılarak üretilmiştir. Biyokömür 

materyali hafif alkalin (pH=7.45), % 82.41 organik madde, % 

1.70 azot, % 0.124 fosfor, 6749 ppm potasyum içermektedir. 

Zuruf ve zuruf biyokömürü ekstraktları, 1:10’luk zuruf - 

biyokömür / saf su karışımı 24 saat 100 dev/dk mekanik 

çalkalayıcıda çalkalanıp süzülerek hazırlanmıştır. Zuruf ekstraktı 

orta derecede asit (pH=5.87), % 0.833 fosfor, 592 ppm 

potasyum; biyokömür ekstraktı, hafif alkalin (pH=7.54), % 

0.199 fosfor, 577 ppm potasyum içermektedirler. 

Çalışmada, buğday bitkisi yetiştirmek için 310 m2 alanda 

kurulan (herbiri 2x1 m2 olacak şekilde net 96 m2 alanda 48 

parsel) çakılı deneme alanı kullanılmıştır. Deneme, tesadüf 

bloklarında faktöriyel deneme desenine göre 4 materyal (zuruf, 

zuruf çayı, zuruf biyokömürü, zuruf biyokömürü çayı), 4 doz (0-

1-2-3 t da-1) ve 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Deneme 

alanında hazırlanan parsellere ilk yıl, belirlenen oranlarda fındık 

zurufu, zuruf biyokömürü, zurufu ve zuruf biyokömürü 

ekstraktları toprak yüzeyine çapa ile karıştırılarak uygulanmıştır. 

2. yıl sonunda, bitki hasadı sonrası her parselden yüzey toprak 

örnekleri (0-30 cm) alınarak laboratuvara getirilerek kurutulmuş, 

içerisindeki ot ve kökler ayıklanmış ve dövülerek 2 mm’lik 

elekten elenerek analize hazır hale getirilmiştir. 
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2.2 Yöntem 

Toprak örneklerinin bazı fiziksel özellikleri için yapılan 

analizler: Hacim ağırlığı, hacmi bilinen örnek kabına alınan 

bozulmamış materyallerin fırın kuru ağırlıklarının toplam hacme 

bölünmesiyle Blake ve Hartge (1986)’a göre hesaplanmıştır. 

Agregat stabilitesi, ıslak eleme yöntemi ile Hidrolik iletkenlik, 

doygun koşullarda sabit su seviyeli permeabilite yöntemi ile 

Demiralay (1993)’ e göre belirlenmiştir. Tarla kapasitesi ve 

Solma noktası, basınç tablalı toprak nemi tayin cihazı ile 1/3 

atmosfer ve 15 atmosfer basınç altında toprağın nem içerikleri 

Çepel (1985) ve Kantarcı (2000)’ya göre belirlenmiştir. Makro 

por yüzdesi toplam poroziteden 50 cm tansiyonda tutulan 

hacimsel su miktarının çıkarılması ile mikro por yüzdesi, toplam 

poroziteden makro por miktarının çıkarılması ile hesaplanmıştır 

(Munsuz, 1982). 

Toprak örneklerinin bazı kimyasal özellikleri için yapılan 

analizler: Toprak reaksiyonu (pH) ve Elektriksel iletkenlik (EC), 

1:2.5 oranındaki toprak:saf su karışımda Bayraklı (1987)’ya 

göre ölçülmüştür. Organik madde miktarı, Walkley-Black yaş 

yakma yöntemiyle titrimetrik olarak Kacar (1994)’ a göre 

hesaplanmıştır. Toplam azot (N), Kjeldahl yaş yakma 

yöntemiyle belirlenmiştir (Bremner, 1965). Değişebilir fosfor 

(P) ve potasyum (K), 1 N nötr NH4OAc ile ekstrakte edilerek, 

değişebilir K fleymfotometre, P ise spektrofotometre cihazında 

belirlenmiştir (Sağlam, 1997). 

2.3 İstatistiksel Analizler 

Denemeden elde edilen veriler Minitab 21 istatistik paket 

programında tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine 

göre değerlendirilmiş, ortalamaların karşılaştırılmasında %5 
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önem seviyesinde Tukey çoklu karşılaştırma metodu 

kullanılmıştır. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Toprağa farklı uygulama dozlarında uygulanan zuruf, 

zuruf ekstraktı, zuruf biyokömürü ve biyokömür ekstraktı 

uygulamalarının toprağın bazı fiziko-kimyasal özelliklerine ait 

ortalama veriler Tablo 1’de sunulmuştur. 

3.1. Fiziksel Özellikler 

Kumlu tın toprağın hacim ağırlığı üzerine uygulama ve 

dozların etkisi birbirinden bağımsız olmayıp uygulama x doz 

interaksiyonu istatistiksel olarak (p<0.01) önemli bulunmuştur. 

Kumlu tın toprağa yapılan uygulamalar toprak hacim ağırlığını 

düşürmüştür. En düşük hacim ağırlığı biyokömür uygulaması 3 

t/da dozunda 1.13 g/cm3, en yüksek hacim ağırlığı zuruf 

ekstraktının 2 t/da uygulama dozunda 1.26 g/cm3 bulunmuştur 

(Tablo 1). Toprağın hacim ağırlığı, toprak bünyesi yapısı, toprak 

işleme ve organik madde miktarı gibi birçok faktörden etkilenen 

bir özelliktir. Organik madde miktarı arttıkça toprak hacim 

ağırlığının azalması beklenen bir sonuçtur. Organik maddenin 

yoğunluğunun mineral maddelerden çok daha az olması 

nedeniyle toprak içindeki organik madde miktarı arttıkça 

toprağın özgül ağırlığı ve hacim ağırlığı düşmektedir.  

Denemede kullanılan organik materyallerin düşük hacim 

ağırlıklarına bağlı olarak toprakların hacim ağırlığı da azalmıştır. 

Gülser ve ark., (2015) fındık zurufu ve kompostun toprak 

organik karbon içeriğini artırırken hacim ağırlığını istatistiksel 

olarak önemli derecede azalttığını tespit etmişlerdir. 
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Birol (2020) killi topraklara çeltik kavuzu ve tavuk gübresi 

uygulamışlardır. Biyokömür dozu artışı ile toprak hacim ağırlığı 

azalmış, toprakta toplam gözeneklilik, tarla kapasitesi, solma 

noktası yarayışlı su içeriği, toplam karbon miktarı ve toprakta 

potasyum konsantrasyonu artmıştır.  Biyokömür topraklara 

uygulandığında diğer toprak düzenleyiciler ile birlikte toprakta 

organik karbon, pH, porozite, hacim ağırlığı, su tutma 

kapasitesi, yarayışlı P ve toplam N gibi fizikokimyasal toprak 

özelliklerini değiştirmektedir (Weber ve Quicker, 2018; 

Seleiman ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020). Negiş ve ark., 

(2020) farklı organik materyal uygulamalarının (sığır gübresi, 

biyokömür, kompost) kontrole göre hacim ağırlığını azalttığını 

tespit etmişlerdir. Devereux ve ark., (2012) topraklarda artan 

biyokömür uygulamalarının hacim ağırlığını, doygun hidrolik 

iletkenliği azaltırken, toprakta su geçirgenliğini önemli derecede 

artırdığını tespit etmişlerdir. Mukherjee ve Lal (2013) 

biyokömür uygulaması ile toprakların hacim ağırlığı azalırken, 

su tutma kapasitesi, agregatlaşma ve toprak havalanmasını 

artırdığını bildirmişlerdir. Yan ve ark., (2019) mısır sapından 

üretilen biyokömürün uygulama dozları ile toprak hacim ağırlığı 

azaldığını bildirmişlerdir. Organik karbon ve toprakların hacim 

ağırlığı arasındaki ilişki birçok araştırmacı tarafından 

incelenmiş, toprak organik karbonundaki % 1 ‘lik artışın orta 

tekstüre sahip topraklarda en yüksek etkiyi gösterdiğini tespit 

etmişlerdir (Hakansson, 1990; Da Silva ve Kay, 1997). 

Kumlu tın tektüre sahip toprağın agregat stabilitesi ve 

hidrolik iletkenlik özelliği üzerine uygulamaların etkisi önemli 

bulunmazken sadece uygulama dozlarının etkisi istatistiksel 

olarak önemli (p<0.01) bulunmuştur (Şekil 1). Uygulama dozu 

arttıkça, kontrole göre toprakların hidrolik iletkenlik ve agregat 
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stabilitesi artış göstermiştir. Kontrol dozunda (0 t/da) en düşük 

hidrolik iletkenlik 6.53 cm/h ve agregat stabilitesi % 45.44 elde 

edilmiştir. 1 t/da dozunda hidrolik iletkenlik 7.47 cm/h, agregat 

stabilitesi % 49.18 elde dilmiş, kontrole göre sırasıyla % 14 ve 

% 8 artmıştır. 2 t/da dozunda hidrolik iletkenlik 10.08 cm/h, 

agregat stabilitesi % 51.39 bulunmuş, sırasıyla % 35 ve % 4 

artmıştır. 3 t/da dozunda en yüksek hidrolik iletkenlik 12.45 

cm/h ve agregat stabilitesi % 55.09 elde edilmiş, sırasıyla % 24 

ve % 7 artmıştır. Agregat oluşumu ve dayanıklılığı, organik 

maddenin varlığının bir sonucudur. Organik materyallerin 

ayrışma ürünlerinin bağlayıcı ve çimentolayıcı etkileri ile 

agregat oluşumu ve dayanıklılığı artar. Dolayısıyla, toprağa 

organik materyal ilavesi ile bu sonuç görülür düzeyde meydana 

gelmiştir. Materyallerin zuruf kaynağından üretilmiş olması, 

materyaller arasında istatistiksel bir fark çıkmamasının nedeni 

olarak düşünülmektedir. Özenç ve ark., (2019) fındık zurufu ve 

kabuğundan üretilen biyokömürün topraklara uygulama dozu 

arttıkça toprakların hidrolik iletkenlik ve agregat stabilitesinin 

arttığını tespit etmişlerdir. Sari (2018), yaptıkları çalışmada 

farklı biyokömür materyallerinin toprakların hidrolik iletkenlik 

ve agregat stabilitesini artırdığını tespit etmişlerdir. Yapılan 

diğer çalışmalarda biyokömür uygulaması ile toprakların agregat 

stabilitesi artmıştır (Ajayi ve Horn 2016; Lei ve Zhang 2013).  
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Şekil 1. Uygulama dozlarının toprakların hidrolik iletkenlik ve agregat 

stabilitesine etkisi 

Yine, kumlu tın tektüre sahip toprağın yarayışlı su içeriği 

ve makropor yüzdesi üzerine uygulamaların etkisi önemli 

bulunmazken sadece uygulama dozlarının etkisi istatistiksel 

olarak önemli (p<0.01) bulunmuştur (Şekil 2). Artan doz 

uygulamaları toprağın makropor içeriğini artırmıştır. En düşük 

makropor içeriği (% 16.58) kontrol dozunda, en yüksek 

makropor içeriği 3 t/da dozunda (% 21.61) elde edilmiştir. Sun 

ve ark., (2013), biyokömür uygulaması ile makropor içeriğinin 

arttığını bildirmiştir. Toprakların yarayışlı su içeriği en düşük 3 

t/da dozunda (% 6.70), en yüksek 2 t/da dozunda elde edilmiştir. 

Bu bize makroporun yanında mikropor yüzdesinde de artış 

sağladığını yani makropor-mikropor dengesinin korunduğunun 

bir göstergesidir. Yapılan çalışmalarda kumlu topraklara 

biyokömür uygulaması ile su tutma kapasitesi ve yarayışlı su 

içeriği artmıştır. (Busscher ve ark., 2010; Novak ve ark., 2009; 

Pereira ve ark., 2012; Tryon, 1948). Tokova ve ark., (2020) 
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yaptıkları çalışmada biyokömür uygulamasının önemli derecede 

bitkiye yarayışlı su içeriğini artırdığını tespit etmişlerdir. 

Biyokömür uygulaması ile toprak strüktüründeki değişimin 

bunun temel nedenlerinden biri olduğunu öne sürmüşlerdir. 

Makropor, topraktaki büyük boşlukları ifade eder ki bunlar su 

geçirgenliği ve havalanmada etkili olan boşluklardır. Uygulama 

dozlarındaki artışla birlikte toprak geçirgenliğinin artması, 

makropor yüzdesindeki artışı da desteklemektedir.  

 

Şekil 2. Uygulama dozlarının toprakların yarayışlı su içeriği ve makropor 

oranına etkisi 

Kumlu tın toprağın mikropor yüzdesi üzerine uygulama ve 

dozların etkisi birbirinden bağımsız olmayıp uygulama x doz 

interaksiyonu istatistiksel olarak (p<0.01) önemli bulunmuştur 

(Tablo 1). Mikroporlar, kapillar olmayan boşlukları ifade eder ki 

bu boşluklar toprakta suyun tutulmasında görev alırlar. Kaba 

bünyeli bir toprak olan kumlu topraklarda küçük boşluklar 

miktarının az olması suyun tutulmasında önemli bir sorun 

oluşturur. Dolayısıyla, kumlu tın tekstürlü deneme toprağına 

organik materyallerin uygulanması, mikropor yüzdesinin 
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artmasını desteklemektedir. Tablo 1’de görüldüğü gibi, toprağın 

mikropor yüzdesi biyokömür ekstraktının 2 t/da doz 

uygulamasında % 45.20 ile en düşük, zurufun 3 t/da doz 

uygulamasında % 50.79 ile en yüksek bulunmuştur. Bender 

Özenç ve Özenç (2008), fındık zurufu kompostunun uzun süre 

uygulandığı toprakların mikropor özelliklerinin ilk yılda 

değiştiğini bildirmişlerdir. Biyokömürlerin çoğu yüksek 

miktarda mikropor içermektedir (Downie ve ark., 2012; 

Kookana, 2010; Major ve ark., 2012; Hardie ve ark., 2014) 

ancak toprak mikroporları üzerine biyokömür uygulamasının 

etkilerinin araştırıldığı çok az çalışma bildirilmiştir. 

3.2. Kimyasal Özellikler 

pH ve Toplam Azot   

Uygulama dozlarının toprağın toplam azot ve pH’sı 

üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bulunmuştur 

(Şekil 3). Uygulama dozu arttıkça kumlu tın tekstüre sahip 

toprakların pH içerikleri azalırken toplam azot konsantrasyonları 

artış göstermiştir. En düşük pH değeri 3 t/da uygulama dozunda 

7.59, en yüksek pH değeri kontrol dozunda 7.80 bulunmuştur. 

Liu ve Zhang (2012), alkalin topraklara uyguladıkları 

biyokömür dozu arttıkça toprak pH’sının azaldığını ve organik 

madde ve biyokömürün oksidasyonu ile üretilen asit 

materyallerin toprakların pH değerlerinin azalmasına neden 

olabileceğini öne sürmüşlerdir. 7-9 pH’ya sahip biyokömür 

asidik topraklara (pH<7) uygulandığında, toprak pH’sını 

artırmaktadır ve katyon değişimi için metal iyonları ve H+ 

iyonları arasındaki rekabet daha da düştüğü için Cu, Zn, Cd, Hg 

gibi katyonların toprakta taşınabilirliğini azaltmaktadır 

(Novotny ve ark., 2015; Aller, 2016).  Diğer yandan, toprakların 
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en düşük toplam azot konsantrasyonu kontrol dozunda % 0.072 

en yüksek toplam azot konsantrasyonu 3 t/da dozunda % 0.109 

bulunmuştur. Toplam azot konsantrasyonu dozlardaki artışa 

bağlı olarak birbirileriyle karşılaştırıldığında sırasıyla % 18, % 

18, % 9 artış sağlamıştır. Korai ve ark., (2021) biyokömür 

uygulaması ile toprakların toplam azot, yarayışlı fosfor ve 

alınabilir potasyum konsantrasyonunun istatistiksel olarak 

önemli derecede (p<0.05) arttığını tespit etmişlerdir. 

Diğer yandan, toprağın toplam azot konsantrasyonu 

üzerine uygulamaların etkisi de istatistiksel olarak önemli 

(p<0.01) bulunmuştur (Şekil 3). En yüksek toplam azot 

konsantrasyonu zuruf uygulamasında % 0.097, ikinci sırada 

biyokömür uygulamasında % 0.094 olurken, en düşük zuruf 

ekstraktı uygulamasında % 0.085 bulunmuştur. Bayraklı ve ark., 

(2023) fındık zurufu uygulamasının toprakların toplam azot 

konsantrasyonunu önemli derecede etkilediğini belirlemişlerdir. 

Tarakçıoğlu ve ark., (2019) fındık kabuğundan üretilen 

biyokömür ile diğer atıkların kumlu tınlı toprağın besin kapsamı 

üzerine etkilerini araştırıldığı çalışmada, biyokömür ve hayvan 

gübresinin toprak pH’sı, organik madde, toplam azot, bitkiye 

yarayışlı fosfor ve potasyum içeriğini arttırdığını tespit 

etmişlerdir. Bizim bulgularımız (Zhang ve ark., 2017; Mehmood 

ve ark., 2020) biyokömür ve kimyasal gübre uygulamaları ile 

toprak organik karbonu, toplam azot, yarayışlı fosfor ve 

potasyumun yalnızca kimyasal gübre uygulamalarına göre atış 

gösterdiği sonucuyla benzerlik göstermektedir. 
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Şekil 3.Uygulamalar ve dozların toprakların pH ve toplam azot 

konsantrasyonu üzerine etkisi 

Organik madde, toprakların fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerini iyileştirdiği bilinen en temel etmendir. Toprak 

organik madde miktarını artırmak için kaynağına göre etkileri 

farklılık göstermekle birlikte, organik materyallerin topraklara 

uygulanması en kısa ve etkili yoldur. Denemede uygulanan 

zuruf ve zuruf biyokömürü yüksek organik madde içerikleri ile 

etkili iki materyaldir. Uygulamaların etkisi dikkate alındığında 

en düşük organik madde kontrol uygulamasında % 1.19 en 

yüksek organik madde biyokömür uygulaması 3 t/da dozunda % 

2.18 bulunmuştur (Tablo 1). Yapılan çalışmalarda topraklara 

uygulanan organik maddenin toprak organik karbon miktarında 

iyileşmelere neden olduğu ifade edilmiştir (Manirakiza ve ark., 
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2021; Gümüş ve ark., 2022). Mahmoud ve ark., (2015) 

yaptıkları çalışmada azotlu gübre ve kompost ekstraktı 

uygulamalarının toprakların yarayışlı besin içeriğini (N, P, K) ve 

organik madde içeriğini artırdığını tespit etmişlerdir. 

En düşük yarayışlı fosfor konsantrasyonu zuruf 

uygulaması 2 t/da dozunda 5.05 ppm en yüksek yarayışlı fosfor 

konsantrasyonu biyokömür uygulaması 3 t/da dozunda 10.56 

ppm bulunmuştur (Tablo 1). Özenç ve ark., (2019) fındık zurufu 

ve fındık kabuğundan üretilen biyokömürün toprakların 

yarayışlı fosfor içeriğini ve toprak organik madde miktarını 

artırdığını tespit etmişlerdir. Biyokömür uygulama dozu arttıkça 

toprakların bitkiye yarayışlı fosfor içerikleri artmıştır. Toprakta 

yarayışlı fosfor kaynaklarının başında organik materyaller yer 

almaktadır. Toprakta organik maddesinin humuslaşması 

sırasında ortaya çıkan yan ürünlere humin maddeleri 

denilmektedir. Humin maddeleri toprakta yarayışlı fosfor 

miktarının artmasına neden olmaktadır (Karaçal ve Tüfenkçi, 

2010). 

En düşük alınabilir potasyum konsantrasyonu kontrol 

uygulamasında 123.6 ppm en yüksek potasyum konsantrasyonu 

biyokömür uygulaması 3 t/da dozunda 246 ppm bulunmuştur 

(Tablo 1). Tarakçıoğlu ve ark., 2019 topraklara organik materyal 

uygulamalarının (fındık zurufu, fındık kabuğu biyokömürü ve 

ahır gübresi) toprak organik maddesi, yarayışlı potasyum ve 

ekstrakte edilebilir potasyum konsantrasyonunu artırdığını tespit 

etmişlerdir. Dong ve ark., (2022), aynı miktarda uygulanan azot 

dozuna karşı, artan biyokömür uygulamalarının toprak organik 

karbon içeriğini ve 30 t/ha biyokömür uygulama dozunda 

alınabilir potasyumun istatistiksel olarak önemli derecede 

arttığını bildirmişlerdir. Topraklara uygulanan organik maddenin 
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dozu arttıkça organik materyallerin ayrışması sonucu toprakta 

yarayışlı fosfor ve ekstrakte edilebilir potasyum 

konsantrasyonunu artırmıştır. Toprağın dağılıp parçalanma 

derecesi, toprakta değişebilir şekilde bulunan diğer katyonların 

türü ve miktarı, toprak pH’sı, toprak su tutma kapasitesi, toprak 

havalanması ve sıcaklığı potasyumun yarayışlılığını 

etkilemektedir (Kacar ve Katkat, 2015). 

4. SONUÇ 

Bir fındık atık ürünü olan fındık zurufundan elde edilen, 

fındık zurufu, zuruf ekstraktı, zuruf biyokömürü ve zuruf 

biyokömürü ekstraktları topraklara uygulanarak toprakların 

fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Uygulamalar toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerinde 

önemli etkilere neden olmuştur. Uygulamaların toprakların 

hacim ağırlığı, mikropor, pH, organik madde, yarayışlı fosfor ve 

alınabilir potasyum üzerine; dozların hacim ağırlığı, agregat 

stabilitesi, yarayışlı su içeriği, makropor, mikropor, hidrolik 

iletkenlik, pH, organik madde, toplam azot, yarayışlı fosfor ve 

alınabilir potasyum üzerine etkisi önemli bulunmuştur. 

Toprakların hacim ağırlığı, yarayışlı su içeriği ve pH hariç diğer 

fiziko-kimyasal özellikleri üzerine 3 t/da uygulama dozu en 

etkili doz olarak bulunmuştur. Diğer yandan, hacim ağırlığı, 

mikropor, organik madde, yarayışlı fosfor ve alınabilir potasyum 

üzerine uygulama x doz interaksiyonunun etkileri önemli 

olmuştur. Toprakların fiziksel özelliklerinden hacim ağırlığı 

üzerine zuruf ekstraktı uygulamasının 2 t/da dozu, agregat 

stabilitesi ve makropor yüzdesi üzerine zuruf ekstraktının 3 t/da 

dozu, yarayışlı su içeriğine zuruf uygulamasının 2 t/da dozu, 

hidrolik iletkenlik üzerine zuruf uygulamasının 3 t/da dozu en 

etkili bulunmuştur. Toprakların kimyasal özelliklerinden organik 
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madde, toplam azot, yarayışlı fosfor ve alınabilir potasyum 

üzerine biyokömür uygulamasının 3 t/da dozu en etkili 

bulunmuştur.  

Tüm bulgular değerlendirildiğinde, organik madde 

kaynağı olarak kullanılan tüm materyaller toprak düzenleyicisi 

olup toprakların fiziko-kimyasal özelliklerinin düzenlenmesinde 

etkili olduğu görülmüştür. Önemli bir atık kaynağı potansiyeli 

olan zurufun tarım topraklarında değerlendirilmesine yönelik 

zuruf ve zuruftan elde edilen biyokömür ve ekstraktlarla ilgili 

çalışmalara ağırlık verilmesi gerektiği düşünülmektedir. 
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1. GİRİŞ 

Mısır bitkisinin kökeni arkeolojik bulgulara, genetik 

araştırmalara, bu araştırmalar sonucu elde edilen verilere ve 

botanik bağlantılar sonucu ortaya çıkan bulgulara göre yaklaşık 

8.000 ila 10.000 yıl öncesine dayanmaktadır. Christopher 

Columbus’un, Amerika’dan getirdiği mısır materyalleriyle 

İspanya’ya dönmesiyle bitkinin Avrupa’ya taşınmasına vesile 

olmuştur. Mısır bitkisinin Türkiye’ye gelişi ise kuzey Afrika 

ülkelerinden gerçekleşmiştir. Ülkemizde bitkiye “mısır” isminin 

verilmesinin sebeplerinden biri olarak da bitkinin Anadolu’ya 

Mısır ve Suriye üzerinden gelmesi neden olmuştur. Mısır bitkisi 

ılıman, tropik, subtropik iklim kuşaklarında yani aslında 

dünyanın Antarktika harici hemen hemen her bölgesinde 

yetiştirilebildiği için her ülkede mısır tarımı görmek mümkün 

olmaktadır. Dünya üzerinde 58° kuzey ve 40° güney enlemleri 

arasında kalan alanlarda, deniz seviyesinden 4000 m’ye kadar 

ulaşan yerlerde mısır yetiştirme imkânı bulunmaktadır. 

Mısır bitkisi, yetiştirildiği bölgelerin olanağı dolayısıyla 

dünyada buğday ve çeltikten sonra en fazla tarımı yapılan tahıl 

bitkisidir. Dünya üzerinde 70 milyon çiftçi mısır tarımıyla 

uğraşmakta ve bunun yaklaşık %80’ini ise gelişmekte olan 

ülkeler oluşturmaktadır (Şekil 1). 
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Şekil.1 2020-2023 yılları ülkelere göre mısır bitkisi ortalama üretim 

miktarları (ton). (Faostat, 2023). 

Ülkemizde mısır bitkisi iklim faktörleri ve abiyotik 

streslerden kaynaklanan ve insan gücünün etki edemediği 

zararların yanı sıra, teknolojinin gelişmesiyle ve sulama 

imkanlarının artışıyla, uygun ekim nöbeti ve bilinçli tarım 

uygulamaları sonrasında ekim alanlarındaki artış tabloda da 

belirtildiği üzere 2023 yılı verilerine göre 940 kg/da alınmasını 

sağlamıştır (Tablo.1). 

Tablo 1. 2020-2023 yılı mısır bitkisi Türkiye verileri (Tarım Orman Bakanlığı 

2023) 

Yıl Ekilen 

Alan(dekar) 

Üretim 

(Ton) 

Verim(kg/da) 

2020 6.916.324 6.500.000 940 

2021 7.582.370 6.750.000 890 

2022 9.118.849 8.500.000 932 

2023 9.580.171 9.000.000 939 
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Mısır bitkisinin 7 alt varyetesi bulunmaktadır. Bunlar; at 

dişi mısır (Zea mays indentata Sturt.), sert mısır (Zea mays 

indurata Sturt.), unlu mısır (Zea mays amylaceae Sturt.), patlak 

mısır (Cin mısır) (Zea mays everta Sturt.), mumsu mısır (Zea 

mays ceratina Kulesch.), tatlı mısır (Zea mays sacharata Sturt.), 

kavuzlu mısır (Zea mays tunicata Sturt.)’ dır. 

Tablo 2. Mısır bitkisinin sistematiği. 

Alem: Plantae 

Bölüm: Magnoliophyta (kapalı tohumlu) 

Sınıf: Liliopsida (Tek Çenekli) 

Takım: Poales 

Familya: Gramineae / Poaceae 

Cins: Zea 

Tür: Z. mays 

 

Mısır bitkisi optimum gelişimi için yetiştirildiği toprağın 

derin, drenajlı, havalanması uygun, organik madde ve bitki besin 

elementi bakımından zengin, tınlı ve pH'sı 6-7 arasında olması 

gerekmektedir. (Tarım ve Orman Bakanlığı, 2023). 

Mısır bitkisinde abiyotik stres faktörlerinin başında yüksek 

ve düşük sıcaklıklar, toprak tuzluluğu ve su stresi (eksikliği veya 

fazlalığı) gelmekte olup bu gibi durumlar mısır bitkisinin 

büyüme ve gelişimini, verim ve tane kalitesini olumsuz 

etkilemektedir. 

1.1 Mısır Bitkisinde Stres 

Mısır bitkisi günümüz dünyası ve değişikliklerinden 

kaynaklı stres faktörlerine maruz kalmaktadır. Mısır bitkisinde 

stres, bitkide büyüme ve gelişmeyi yavaşlatan veya 

durdurabilen, ürünün miktarı, içeriği ve kalitesinde önemli 
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ölçülerde azalmalara hatta tamamen kayıplara sebep olabilen 

canlı veya cansız faktörlerdir. Stres faktörleri, biyotik ve 

abiyotik olmak üzere 2 şekilde bitkiye etki etmektedir.  

Biyotik stres, canlı varlıklar olarak tanımlanabilen, bitkiye 

mekanik veya kimyasal zarar sağlayan patojenler, yabancı otlar, 

hayvanlar ve böcekler (zararlılar) olarak tanımlanmaktadır. 

Abiyotik stres, cansız varlıklar olarak tanımlanabilen 

yüksek ve düşük sıcaklıklar, kuraklık, tuzluluk gibi faktörlerden 

oluşmaktadır.  

Abiyotik stres faktörleri cansız varlıklara bağlı olsa da 

çevreye ve bölgeye bağlı olarak da bitkilerin büyüme, gelişme, 

kaliteli üretim ve üretkenliğini önemli ölçüde etkilemektedir. 

Tuzluluk, düşük ve yüksek sıcaklık, kuraklık gibi abiyotik 

stresler, tarımda hasat sonrası yer altı sularının toprak yüzeyine 

çıkması, tarıma elverişli olmayan alanlarda tarım uygulamaları 

ve tuzluluğa etken olan kimyasal kullanımı gibi yapay sebepler 

sonucu ortaya çıkan ve tarım faaliyetlerini de önemli ölçüde 

kısıtlayan çevresel faktörlerdir (Culha ve ark., 2012; Yetişsin ve 

ark., 2022). 

Bitkiler üzerinde meydana gelen strese bağlı zararlar ve 

kayıplar, bitkinin türüne, tolere edebilme yeteneğine ve 

adaptasyon yeteneğine bağlı olarak değişiklik gösterebilir 

(Dinler ve ark., 2022). Mısır bitkisinde abiyotik strese bağlı 

olarak gelişen tepkileri anlamak ve yorumlamak önemli ve 

zordur. Çünkü bitkinin strese olan cevabı veya tepkisi yaşadığı 

stresin yoğunluğuna ve süresine göre değişkenlik 

gösterebilmektedir (Kosová ve ark., 2011). Dünya üzerinde 

ekim için kullanılan alanlar göz önüne alındığında ve stres 

faktörlerinden etkilenme durumlarını sınıflandırdığımızda 
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kuraklık stresi %26, tuzluluk stresi %20, yüksek ve düşük 

sıcaklık stresi %15, bunların dışında kalan stres faktörleri 

%29’luk bir pay alırken, sadece %10’luk kısım stres 

faktörlerinden önemli sayılabilecek ölçüde etkilenmemektedir 

(Öztürk ve ark., 2022). 

 

Şekil 2. Mısırda verimliliği etkileyen abiyotik stres faktörleri (Farooqi, M. 

2022). 

Buna bağlı olarak bu çalışmada, mısır bitkisi için abiyotik 

stres faktörlerinin bitki içeriğinde morfolojik ve fizyolojik 

şekilde ne tür zararlar içerdiğini verimi ne kadar etkilediğini 

görmek amaçlı son yıllar içerisinde yapılmış “mısır bitkisi ve 

abiyotik stresi” konu alan çalışmaların derlemesi yapılacaktır.  

1.2 Mısırda tuzluluk stresi 

Toprak tuzluluğu oluşumunda, doğal ve insan kaynaklı iki 

temel sebep bulunmaktadır. Doğal tuzluluk, doğal yaşamın 

sonucunda meydana gelirken, insan kaynaklı tuzluluk insan 

aktiviteleri sonucu ortaya çıkmaktadır. Toprak minerallerinin 

ayrışması, gübre kullanımı ve pestisit kullanımı, endüstriyel 

atıklar, yağmur ve sulama yolu gibi unsurlar toprak 
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tuzluluğunun değişmesine yönelik etkenlerdendir 

(Hasanuzzaman ve ark., 2013; Corwin, 2021; Koç ve ark., 

2022). Toprak tuzluluğu veya tuzluluk stresi, bitkinin yaşamını 

ve ürün kalitesini önemli ölçüde etkilemektedir.  Dünya’da, 

toplam arazilerin %7’si, tarım arazilerinin %20’si ve sulanmakta 

olan arazilerin ise yarısı tuzluluktan etkilenmektedir (Kibria ve 

Hoque,2019). 

Tuz stresi durumunda bitkilerde, yapraklardaki tuz 

konsantrasyonunun arttığı ve toksik seviyeye gelmesi halinde, 

tuzluluğun miktarına bağlı olarak bu etki aylar boyunca 

sürebilmektedir (Munns ve ark., 1995; Doğru ve ark., 2020). 

Bitkiler tuz stresinden ozmotik ve iyona özgü toksik etki olmak 

üzere iki şekilde etkilenmektedirler. Topraktaki tuzun artması 

ozmotik basıncı ve köklerin su alımını etkileyerek ozmotik 

etkiye sebep olmaktadır. İyona özgü etkide ise Na+ iyonlarının 

bitkiye fazla alınması durumunda meydana gelmektedir. Buna 

bağlı olarak bitkide, mitoz bölünmede azalma, bazı enzim 

aktivitelerinde toksik etkilerin görülmesi gibi durumlar söz 

konusu olmaktadır (Munns ve ark., 2008). Bu etkilere bağlı 

olarak stresin nasıl ve hangi sebeple ortaya çıktığını bilmek ve 

buna çözüm üretme ve bitkinin neye ihtiyacı olduğunu anlama 

durumu tarımsal faaliyetlerde önemli bir rol oynamaktadır. 

Mısır bitkisinin tuzluluk eşik değeri 1.7 dS m-1 olup, bu 

değerin üzerindeki her birim artışta tane veriminde yaklaşık 

%12 oranında azalmalar meydana gelmektedir (Chinnusamy ve 

ark., 2010). Bu eşik değerini ve her birim artışındaki verim 

kaybını dikkate alırsak, mısır bitkisinde de tuz stresi sonucu 

oluşan bazı morfolojik zararları irdelediğimizde bitki boyunda 

ve kök büyümesinde azalmalar, gövde yaş ağırlığında azalmalar, 

köklerde sararma, yaprak alanında düşüşler gibi bitkinin 
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morfolojik özelliklerini düşüren etkilerini gözlemlemek 

mümkündür (Farooq ve ark., 2015).  

  

Şekil 3. Farklı dozlarda uygulanan tuz stresinin morfolojik özelliklere etkisi 

(Zörb ve ark., 2004; Farooq., 2015). 

Şekil 3 incelendiğinde, artan tuz stresine bağlı olarak, bitki 

boyu ve kök büyümesi azalmakta, köklerde sararma meydana 

gelmekte ve yaprak alanı azalmaktadır. Tuzluluk stresi 

sonucunda mısır bitkisinde, köklerde Na+ içeriği artmakta, 

klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil oranı, karotenoid miktarı, 

peroksidaz ve glutatyon redüktaz aktivitesinde azalmalar, 

fotosentetik pigment miktarı, antioksidan enzimler gibi kimyasal 

parametrelerde olumsuz yönde etkiler olduğu belirlenmiştir 

(Doğru ve ark., 2020). 

Tuzluluk stresi, mısır bitkisinin yaş ve kuru 

biyokütlesinde, yaprak su potansiyelinde ve yaprak içeriğinde 

Ca, K, P ve N konsantrasyonlarında azalmalara neden olurken, 

yaprak ozmolaritesinde, prolin, malondialdehit, Na+ 

konsantrasyonu ve süperoksit dismutaz gibi enzimatik 

1mM NaCl                 100mM 
NaCl 
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antioksidan aktivitelerinde artışa sebep olmaktadır (Kaya ve 

ark., 2018).  

Mısır bitkisi, tuz stresi bakımından glikofit bitkiler 

grubunda yani tuzluluğa dayanıklı olmayan grupta yer 

almaktadır. Çevresel ve yapay faktörler dolayısıyla tuz stresini 

tamamen ortadan kaldırmak mümkün olmadığı gibi bu duruma 

adapte olmak, bazı uygulamalarla etkisini hafifletmek veya en 

aza indirmek mümkündür. Bu yönde yapılan çalışmalardan 

bazıları ise şunlardır; 

Mısır bitkisinde tuz stresi faktörünün etkilerini azaltmak 

amacıyla, yeşil ceviz kabuğu kompostu uygulaması ile bitkide 

turgor kaybı, yaprak oransal su içeriği, klorofil içeriği gibi 

parametrelerde azalmaların önüne geçilmiş, stresin etkisi 

hafifletilmiş ve etkilerinde azalmalar meydana gelmiştir 

(Coskun ve ark., 2024). 

Bir başka çalışmada, tuz stresine karşı yapılan salisilik asit 

uygulamasında, kök uzunluğu, gövde uzunluğu, kök ve gövde 

yaş ağırlığında ve kuru madde içeriği gibi bitkinin gelişimini ve 

kalitesini etkileyen parametrelerde tuzluluğun etkilerini azalttığı 

gözlemlenmiştir (Öztürk ve ark., 2021). 

Çalışmalar sonucunda kullanılan bazı amino asitler, 

hormonlar vb. ürünleri ele aldığımızda yapılan çalışmaların 

sonuçları olumlu etki göstermiştir. 

Bu çalışmalardan biri olan melatonin hormonu 

uygulamasının, bitki büyüme gelişmesinde ve stres faktörlerine 

karşı bitki direncini artırdığını bildirmektedir (Yakupoğlu ve 

ark., 2018). Bu bilgiden yola çıkarak Sezer ve ark., (2022), mısır 

bitkisinde melatonin uygulamasının kök uzunluğu, bitki kuru ve 
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yaş biyokütlesi, yaprak sayısı, stoma iletkenliği, klorofil oranı 

gibi parametrelerde önemli ölçüde tuz stresini bağlı düşüşleri 

azaltığını ve tuz stresinin etkisini hafiflettiğini belirtmiştir. 

Başka çalışmalarda ise, askorbik asit, brasinolid, 

strigolaktonlar gibi uygulamaların da mısır bitkisinde tuz 

stresine karşı direnci arttırdığı, bitkinin morfolojik (bitki boyu, 

yaprak sayısı, kök uzunluğu, yaprak alanı, vb.) ve fizyolojik 

(klorofil içeriği, klorofil a, klorofil b, kuru madde içeriği vb.) 

parametrelerinin olumlu yönde etkilediği görülmüştür (Wang ve 

ark., 2024; Doğru ve ark., 2020). 

1.3 Mısırda kuraklık stresi 

Abiyotik stres faktörlerinden biri olan, günümüz 

şartlarıyla birlikte küresel ısınanında etkisinden ve iklim 

değişikliğinden kaynaklanan, tüm dünyayı etkilemekle beraber 

ülkemizde de tarımsal faaliyetlerinin sürdürülebilirliğini azaltan 

ve verimliliğin azalmasına sebebiyet veren stres faktörüne 

kuraklık stresi denir (Chopra ve ark., 2007).  Kuraklık stresinin 

etkisi bölgelere ve bitkinin yetiştiği çevre şartları ve imkanlara 

göre değişkenlik gösterebilir. 

Kutup bölgelerinde düşük yağış ve evaporasyonun 

(buharlaşma) az olmasıyla kuraklıktan korunma 

sağlanabilmektedir. Kuru bölgelerde ise seyrek vejetasyonlu 

ortamda yetişen bitki kökleri taban suyu veya çeşitli su 

birikintilerinin çevresindeki katmanlara ulaşabilmekte ve bu su 

ihtiyacını yine karşılayabilmektedir (Özer ve ark., 1997; Gül ve 

ark., 2022). 
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Şekil 4. Mısır bitkisi gelişme dönemleri ve buna bağlı olarak bitki su tüketimi 

(Liu ve ark., 2022). 

Tablo 3. Mısır bitkisinin kuraklık stresine karşı en hassas olduğu dönemler ve 

etkileri (Campus vd,.2010). 

Aşamalar Etkileri 

Fide dönemi (V1, V3) 

(Vejetatif Dönem) 

Kök büyümesinde azalma, bitki gücünde 

azalmalar, biyokütle, bitki boyunda 

azalma, yaprak alanında azalmalar. 

 

Çiçeklenme dönemi (R1, R2) Polen üretimi ve canlılığında azalma, 

püskül patlatma, verimde %80lere kadar 

düşüş. 

 

Tane dolum dönemi (R3, R4, R5, 

R6) 

Küçülmüş tohum boyutu, koçanların 

dolmaması, %20-50 arasında tohum 

oluşturmada azalma. 
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Kuraklık stresinin, mısır bitkisine etki ettiği dönemlere 

ve su tüketimine göre değişkenlik göstermektedir (Tablo 3 ve 

Şekil 4). Mısır bitkisinde vejetatif ve generatif gelişimi 

içerisinde kuraklığın yaşanması durumunda, eğer tepe püskülü 

oluşumundan önce ise %10-20, tepe püskülü ve süt olum 

dönemi arasında ise %20-60, süt olum ve tam olum dönemi 

arasında ise %10-35 arasında verim açısından azalmalara ve 

kalitesinde bozulmalara neden olmaktadır. Çiçeklenme 

döneminde oluşan kuraklık sonucu hektar başına tane verimi ve 

tanelerin ağırlığında azalmalar, kuru madde birikiminde 

azalmalar oluşturmuştur (Ferreira ve ark., 2016). Bitkinin 

vejetatif döneminde meydana gelen kuraklık stresi, verim ve 

tane kalitesini olumsuz etkilemekle birlikte bitkinin morfolojik 

görünümünü de etkilemektedir. Mısır bitkisinin V1 ile V5 

gelişme dönemleri arasında yaşanan kuraklık stresinin, bitkinin 

morfolojik olarak büyümesinin azalmasına ve vejetatif dönemin 

uzamasına neden olmaktadır (Aslam ve ark., 2015). 

Morfolojik gözlemlerde bitkide kuraklık stresi sonucu, 

yaprakların buruşması, yaprak alanında azalma, yapraklarda 

kıvrılma oluştuğu ve aynı zamanda taze ve kuru biyokütlesi 

arasında da farkların oluştuğu belirtilmiştir (Li ve ark., 2022). 

 

Şekil 5. Kuraklık stresine maruz bırakılmış 5 farklı mısır genotipi (Zhao ve 

ark., 2022). 
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Mısır bitkisinde V3 gelişme evresinden itibaren 8 gün 

boyunca kuraklık stresine maruz bırakılmış 5 farklı mısır 

genotipinin, kuraklık stresi sonucu yaprak alanındaki azalmalar 

sırasıyla %16.15, %5.86, %8.20, %16.59 ve %14.14 olarak 

belirlenmiştir (Şekil 5). 

Yapılan farklı bir çalışmada ise tam sulamanın kısıtlı 

sulamaya oranla bitkide tane veriminde %16.7, bin tane 

ağırlığında %14.3, koçan tane ağırlığının %11,6, hektolitre 

ağırlığının %10,2 ve bitki boyunda %2.5 oranında artış 

olduğunu göstermektedir (Gönülal ve ark.,2 015). Mısır 

bitkisinin gelişme dönemlerine göre kuraklık stresinin etkileri 

değişkenlik gösterirken aynı zamanda da kuraklığa karşı 

birtakım tolerans ve kendini kurtarma durumlarını ortaya 

çıkarmaktadır. Bitkilerde kuraklığı önleme stratejisi bitkilerde su 

alımını artırma ve su kaybını en aza indirmekle 

ilişkilendirilebilir. 

  

 Şekil 6. Yaprakları dikme ve derin kök sistemi (Campus ve ark., 2010).   

Bu stratejiler ve kuraklığa karşı direnci arttırma 

durumunda bitkiler, osmotik ayar, antioksidan kapasitesini 

genişletme, kurumaya tolerans, daha derin kök sistemi 

oluşturma, yaprakları dikme (Şekil.6) erkencilik, yüksek klorofil 

stabilitesi gibi kuraklığa adapte olmaya ve direnç göstermeye 
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dayalı bitkinin geliştirdiği yöntemleri oluşturmaktadır (Campus 

ve ark.,2010; Osmolovskaya ve ark., 2018). 

1.4 Mısırda yüksek ve düşük sıcaklık stresi  

Sıcak iklim bitkisi olması, ılıman, tropik ve subtropik 

iklim koşullarına yatkın olması dolayısıyla sıcaklık stresi mısır 

için önemli bir faktör olarak karşımıza çıkmaktadır. Çevreye ve 

bölgeye göre değişiklik gösterebilmekle beraber bölgedeki 

optimum sıcaklıkların altında ve üstünde olması durumuna 

yüksek veya düşük sıcaklık stresi denmektedir. Çevre ve bölge 

faktörünün önemli olduğu gibi mısırda gelişim dönemleri de 

sıcaklık stresine maruz kalması durumunda verim ve tane 

kalitesinde azalmalara sebebiyet verebilmektedir.  

Yapılan bazı tahminlere göre 2050 yılına kadar ki sürede 

küresel ısınma ve iklim şartları ve sıcaklıkların değişmesiyle 

birlikte, mısır üretimi yapılan alanlarda mısır ekim ve hasat 

tarihlerini de göz önünde bulundurarak %45’inin generatif 

dönemi aşamasında ortalama 5 gün boyunca 35°C sıcaklığın 

etkisinde olacağı söylenmektedir (Gourdji ve ark., 2013). 

Mevsimsel olarak ortalama sıcaklıklardaki 1°C’lik artış, mısır 

üretim ve hasat tarafındaki ekonomik veriminde %3-13 gibi 

önemli bir oranda düşüş yaşanabileceği yönündedir (İzaurralde., 

2013). 
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Tablo 4. Mısırda farklı büyüme aşamaları için eşik sıcaklıkları (Waqas M., 

2021). 

Büyüme 

Aşamaları 

Eşik min. 

Sıcaklık(°C) 

Eşik max. 

sıcaklık 

(°C) 

Belirtiler 

Ekim-Çıkış 

dönemi 

10 ± 2,2 40 ± 2,1 Büyüme hızında 

azalmalar. 

Ekim-

püsküllenme 

9 ± 2,7 39 ± 0,6 Anormal püskül 

büyümesi. 

Antez (çiçek 

açma dönemi 

veya başlangıcı ) 

8 ± 0,5 37 ± 1,4 Tozlaşmanın 

azalması. 

Süt olum dönemi 8 ± 2,0 36 ± 1,4 Nişasta ve 

sakkaroz 

üretiminde önemli 

azalmalar. 

Koçan (Tane 

dolum dönemi) 

6 ± 1,1 42 ± 3,3 Koçan doluluğunda 

azlık/ düzensizlik. 

 

Mısır bitkisinin büyüme ve gelişme dönemlerinde ihtiyaç 

duyduğu sıcaklık istekleri değişkenlik göstermektedir (Tablo 4). 

Bitkinin sıcaklık stresinden en çok etkilendiği dönem tepe 

püskülü çıkışından sonra döllenmenin başladığı dönemdir. Bu 

süreçte bitkinin sıcaklık stresinden etkilenmesi sonucunda koçan 

tane dolumunda önemli azalmalara neden olur ve verim önemli 

ölçüde düşer. 
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Mısır bitkisinde yüksek ve düşük sıcaklık stresi yaşanması 

durumunda bitkide gözlemlenen bazı morfolojik ve fizyolojik 

değişiklikler ve bitki bütünlüğünü, koçan kalitesini etkileyen 

sorunların başında, fotosentez hızında azalmalar, transpirasyon 

hızında artış, yaprak kıvrılması, polen ve tohum oluşumunda 

azalmalar gelmektedir (Campus ve ark.,2010). 

Yapılan çalışmalarda da bitkinin optimum sıcaklığın 

üstünde kalması durumunda büyüme hızı ve tane veriminde 

önemli ölçüde azalmalar meydana gelmiştir (Waqas ve ark., 

2021). 35°C’de yetiştirilmeye çalışılan mısır bitkisinde verim 

kaybı ve tane doluluğunda, optimum sıcaklıkta yetişen bitkiye 

oranla %42 oranında azalmalar olduğu bildirilmiştir (Ahmad ve 

ark., 2022). Büyüme döneminde mısıra etki eden yüksek ve 

düşük sıcaklık stresi verim ve verim komponentlerini olumsuz 

yönde etkilemektedir. Yapılan çalışmalardaki örneklerden yola 

çıkarak gündüz optimum sıcaklık 25-33°C, gece optimum 

sıcaklığının 17-23°C olduğu söylenebilmektedir. Yüksek 

sıcaklık stresine maruz bırakılan mısırda tohum bağlama 

oranında azalma, büyüme oranı ve tane veriminde azalmalar 

gözlemlenebilir (Şekil.7). 

 

Şekil 7. Tozlanma sırasında yüksek sıcaklık (35°C+) maruz kalan mısır 

bitkisinin koçan görüntüsü (Waqas ve ark., 2021). 
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Yüksek sıcaklığın etkilerinin yanı sıra düşük sıcaklık stresi 

sonucunda da bitkide, boyda azalmalar, sararma ve yaprak renk 

değişimi, koçan boyunda azalmalar, polen oluşumunda 

azalmalar ve döllenmenin olumsuz etkilenmesi sonucu koçan 

doluluğunda azalmalar gibi problemler görülmektedir (Campus 

ve ark., 2010). 

Çimlenme dönemindeki ilk sıcaklıklar da bitkinin 

gelişimini etkiler hatta çıkışın hiç olmamasına ve canlılığını 

yitirmesine sebebiyet verebilir. 

Buna örnek olarak yapılan bir çalışmada çimlenme 

sıcaklığının 10-11°C olduğunu kabul ederek 6°C, 8°C, 10°C 

sıcaklıklarda çimlendirme sonucu bitkide 1 hafta sonunda 6°C 

olan uygulamada çimlenme hiç gözlemlenmemiştir. Çimlenme 

süresi, çıkış oranı, çıkış sayısı, kök uzunluğu, tohum canlılık 

indeksi gibi parametreler incelendiğinde 8-10°C harici düşük ve 

yüksek sıcaklıklarda çimlenme optimumun altında kalarak 

olumlu sonuç vermemektedir (Müştak ve ark.,2023). 

Düşük ve yüksek sıcaklıklara karşı koyabilmenin bir yolu 

da mısır bitkisi için düşük ve yüksek sıcaklığa dirençli çeşitlerin 

yetiştirilmesidir. Sıcaklık stresi durumunda kendi adaptasyon ve 

genetik özellikleri dolayısıyla uyum sağlayan mısır bitkisinde 

olumlu sonuçlar görülebilmektedir. Bu bilgilere bağlı olarak 

sıcaklığa toleransı yüksek olan çeşitlerin ve toleransı az olan 

çeşitlerin kullanıldığı bir çalışma da dirençli çeşitlerdeki 

parametrelerde B6 vitamini içeriği, ribozom ve peroksidaz artışı 

toplam antioksidan kapasitesi, malondialdehit içeriği gibi 

kimyasal parametreler, sıcaklık stresine dayanıklı olmayan 

çeşitlere göre daha olumlu sonuçlar vermiştir (Meng ve ark., 

2022). 
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2. Sonuç ve Öneriler 

Tarımsal kaynaklarımızın korunması, sürdürülebilir tarım, 

yeterli ve kaliteli gıda maddesi elde edebilme, uygun 

maaliyetlerde üretim, tarım yapılan arazilerin, çiftçilerin, 

çevrenin ve doğal tarım kaynaklarının korunmasını geliştirecek 

sistem ve uygulamalar sürdürülebilirlik açısından önemlilik 

göstermektedir.  

Tarım faaliyetlerin yürütüldüğü alanlarda çevresel ve 

yapay faktörler dolayısıyla abiyotik stres faktörlerinin etkisini 

görmezden gelmek doğru bir bakış açısı olmayacaktır. Bitkinin 

neye ihtiyacını olduğunu anlamak ve bu bağlamda doğru 

uygulamaları yaparak stres faktörlerinden etkilenmesinin en aza 

indirilmesini, verim ve kalite unsurlarının optimum seviyede 

kalmasını sağlamak daha sağlıklı bir yöntem olmalıdır. 

Mısır bitkisi tarımsal üretimde önemli bir yere sahip 

olmakla birlikte gıda sanayinin önemli ham madde kaynağını 

oluşturmaktadır. Küresel iklim değişikliğine bağlı olarak 

yaşanan ekolojik sorunlar, kullanılabilir tarım arazilerinin 

azalması, artan dünya nüfusu gibi sorunlar gelecekte de devam 

edecektir. Bu nedenle mısır bitkisinin farklı abiyotik stres 

koşulları altında yetiştirilmesi ve optimum düzeyde verim 

sağlanabilmesi için, stres koşullarına dayanaklı mısır ıslah 

çeşitlerinin ve ıslah programlarının geliştirmesi gerekmektedir. 

Abiyotik streslerin negatif etkilerini hafifletmek ve 

gelecekteki zorlu ortamlarda tarım üretimini sürdürmek ve 

artırmak için stres toleranslı bitki çeşitlerinin geliştirilmesi, 

piyasaya sürülmesi ve doğru tarımsal uygulamaların yapılması 

esastır. 
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GİRİŞ 

Yemeklik tane baklagiller, Dünya çapında pek çok insan 

için temel protein kaynağıdır. Tarımsal üretimde, toprak 

verimliliğini artırmak için kullanılan döngüsel ekosistemlerin 

önemli bileşenleridir. Baklagillerin, tarımsal ekosistemlerde azot 

fiksasyonu yoluyla toprağa katkı sağlaması, onları sürdürülebilir 

tarımda vazgeçilmez bir unsur haline getirmektedir. Ayrıca, 

baklagiller besin değeri açısından zengin olmakla birlikte, lif, 

mineraller protein ve vitaminler açısından da büyük bir 

potansiyele sahiptirler (Peoples ve ark., 2009; Adak ve ark., 

2015). 

Önemli özelliklerine karşın yemeklik tane baklagillerin 

ıslahı, geleneksel yöntemlerle sınırlı kalmaktadır. Uzun süreli 

seleksiyon süreçleri, çevresel streslerin karmaşıklığı ve 

antinutrisyonel faktörler gibi engeller, bu ıslah süreçlerini 

zorlaştırmaktadır (Nadeem ve ark., 2019). Baklagillerdeki 

fitatlar ve lektinler gibi antinutrisyonel bileşiklerin varlığı, besin 

değerini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Bilhassa 

gelişmekte olan ülkelerde beslenme sorunlarına yol açmaktadır 

(Raboy, 2009). Bunun yanı sıra; kuraklık, tuzluluk ve hastalıklar 

gibi çevresel stresler, üretimi olumsuz yönde etkileyebilmektedir 

(Beebe ve ark., 2009). 

Omik teknolojiler, yemeklik tane baklagillerin ıslahına 

yönelik güçlü araçlar sunar. Bu teknolojiler, bitkilerin genetik 

yapısını, çevresel koşullara verdikleri yanıtları ve besin 

içeriklerini iyileştirmek için kritik öneme sahiptir (Graham ve 

ark., 2003; Stacey ve ark., 2006). 

Omik teknolojiler; fenomik, genomik, proteomik ve 

transkriptomik gibi araçlarla bu zorlukları aşmaya yardımcı 
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olabilmektedir. Genetik çeşitliliği ve çevresel streslere karşı 

verilen yanıtları daha iyi anlayarak, yemeklik tane baklagillerin 

ıslah süreçlerini hızlandırmak mümkündür. Bu teknolojiler, aynı 

zamanda kuraklık toleransı, besin kalitesinin iyileştirilmesi ve 

iklim değişikliği gibi önemli konulardaki sorunlara çözüm 

sunabilmek için kullanılmaktadır (Singh ve ark., 2020; Kılıç, 

2024). 

1. OMİK TEKNOLOJİLER 

1.1. Genomik 

Genomik, modern bitki ıslahının temelini oluşturur ve 

önemli özelliklerin genetik temeline dair içgörüler sunar. 

Genomların dizilenmesi; kuraklığa tolerans, hastalıklara direnç 

ve besin içeriği gibi özelliklerle bağlantılı genlerin ve Kantitatif 

özellik lokuslarının (QTL) tanımlanmasını mümkün kılarak 

dönüm noktası olmuştur (Schmutz ve ark., 2014; Nabateregga 

ve ark., 2019). Son gelişmeler şunları içermektedir: 

• Pangenomik analizler: Bu analizler; farklı kültivarlar, 

yerel ırklar ve yabani akrabaların genomik verilerini 

birleştirerek gizli genetik çeşitliliği ortaya çıkarır. Bu 

yaklaşım, kuraklık toleransı ve hastalık direnci ile ilişkili 

nadir alelleri belirlemede kritik öneme sahiptir (Bertioli ve 

ark., 2019). 

• Genom çapında ilişkilendirme çalışmaları (GWAS): 

Genetik işaretçilerin fenotipik varyasyonla korelasyonunu 

analiz ederek karmaşık özelliklerle ilişkili lokusları 

tanımlar. GWAS; tohum boyutu, besin içeriği ve patojen 

direnci gibi özelliklerle bağlantılı QTL'leri haritalamak 

için kullanılabilmektedir (Zhu ve ark., 2023). 
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1.2. Transkriptomik 

Transkriptomik, gen ekspresyonunun anlık görüntüsünü 

sağlayarak bitki tepkilerini yöneten moleküler mekanizmalara 

ışık tutar. RNA dizileme (RNA-seq), abiyotik ve biyotik stresler 

altında gen ekspresyon değişikliklerinin incelenebilmesi için 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Ku ve ark., 2015). Başlıca 

bulgular şunlardır: 

• Kuraklıkta transkripsiyon faktörleri: DREB, NAC ve 

MYB genleri gibi transkripsiyon faktörleri, su 

kullanımı verimliliğini ve stomatal iletkenliği düzenler. 

Kuraklığa yanıt veren bu faktörlerin tanımlanması 

önemlidir (Seki ve ark., 2002; Zhu, 2017). 

• Sıcaklık stresi toleransı: Artan sıcaklıklarda gelişebilen 

çeşitlerin geliştirilmesinde büyük önem arz etmektedir 

(Bashir ve ark., 2019). 

1.3. Proteomik 

Proteomik, proteinlerin işlevlerini ve etkileşimlerini geniş 

ölçekte incelemeyi içerir. Yemeklik tane baklagil ıslahında 

proteomik: 

• Tohum kalitesini ve besin içeriğini belirleyen tohum 

depolama proteinleri, özellikle fazeolinlerin analiz 

edilmesinde kullanılmıştır (Montoya ve ark., 2010; 

Orona-Tamayo ve ark., 2019). 

• Kuraklık, tuzluluk ve zararlılara karşı toleransı artıran 

stresle ilişkili proteinlerin tanımlanmasında katkı 

sağlamıştır (Priya ve ark., 2019). 
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1.4. Metabolomik 

Metabolomik, protein analizini tamamlayarak bitki 

metabolizmasında kritik roller oynayan küçük moleküller 

(metabolitler) hakkında bilgi sağlar. 

• Fenolikler, flavonoidler ve alkaloidler: Hastalıklara 

direnç ve besin değeri sağlayan bu biyoaktif bileşiklerin 

profillenmesi önemlidir (Fiehn, 2002; Stracke ve ark., 

2010). 

• Fitik asit: Mineral biyoyararlanımın artırılabilmesi için 

fitik asit gibi antinutrisyonel faktörlerin azaltılması bu 

alanda önemli katkılar sağlamıştır (Raboy, 2001; 

Warkentin ve ark., 2012). 

1.5. Fenomik 

Fenomik, genotip ve fenotip arasındaki bağı kurarak bitki 

özelliklerinin yüksek verimli ve gerçek zamanlı 

değerlendirmesini sağlar. İHA tabanlı görüntüleme ve 

hiperspektral sensörler gibi gelişmiş fenotipleme teknolojileri, 

farklı ortamlar arasında bitki performansını değerlendirmeyi 

mümkün kılar (Araus ve Cairns, 2014). 

2. ISLAH PROGRAMLARINDA OMİKLERİN 

ENTEGRASYONU 

2.1. Markör Destekli Seleksiyon (MAS) 

MAS, belirli genetik lokuslarla bağlantılı moleküler 

işaretçileri kullanarak istenen özelliklerin seçimini kolaylaştırır: 

• Hastalık Direnci: MAS, yemeklik tane baklagillerin 

verimini etkileyen fungal hastalık olan antraknoza karşı 
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direnç geliştirilmesinde başarıyla uygulanmıştır (Kelly 

ve Miklas, 1998; Zuiderveen ve ark., 2016). 

• Kuraklık Toleransı: MAS ayrıca, kök mimarisi ve su 

kullanımı verimliliği ile ilişkili QTL'lerin tanımlanması 

ve kullanılması yoluyla kuraklığa dayanıklı çeşitlerin 

geliştirilmesine yardımcı olmuştur (Acquaah, 2007; 

Collard ve Mackill, 2008). 

2.2. Genomik Seleksiyon (GS) 

GS, genom çapında işaretçi verilerini kullanarak bireylerin 

ıslah değerlerini fenotiplerini ölçmeden tahmin eder. 

• Makine öğrenimi modelleri: Karmaşık özellikler için 

tahmin doğruluğunu artırır (Desta ve Ortiz, 2014; 

Hickey ve ark., 2017). 

• Islah döngüleri: Genomik verilerden elde edilen 

tahminler, üstün hatların erken seçilmesini sağlar 

(Heffner ve ark., 2009). 

2.3. CRISPR-Cas9 teknolojisi ile Islah 

CRISPR-Cas9 teknolojisi, genetik materyali istenen 

şekilde değiştirme kabiliyeti sayesinde, özellikle fasulye gibi 

tarımsal açıdan önemli türlerde; daha yüksek verim, hastalık 

direnci ve stres toleransı sağlayacak düzenlemeler yapmayı 

mümkün kılmıştır (Bortesi ve Fischer, 2015; Haque ve ark., 

2018). 

• Besin İyileştirme: CRISPR teknolojisi, antinutrisyonel 

bileşiklerin azaltılması ve besin içeriklerinin iyileştirilmesi 

için kritik bir araçtır (Jaganathan ve ark., 2018). 
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• Hastalık Direnci: Fungal ve bakteriyel patojenlere 

karşı bağışıklığı artırır (Pradhan ve ark., 2021). 

3. ENTEGRE OMİK PLATFORMLAR 

Çoklu omik teknolojilerin gerçek potansiyeli, birleşik ıslah 

hatlarına entegrasyonlarında yatmaktadır (Mahmood ve ark., 

2022). 

• Genotip-Fenotip Haritalama: Genomik, 

transkriptomik ve fenotipik verileri birleştiren entegre 

platformlar, ıslahçılara sağlam genotip-fenotip ilişkileri 

kurma imkânı tanıyarak daha hedefe yönelik seçim 

yapılmasını sağlar (Raza ve ark., 2023). 

• Yapay Zekâ (AI): AI tabanlı araçlar, karmaşık veri 

setlerini analiz etmek ve manuel yollarla tespit 

edilebilmesi zor olan desenleri belirlemek amacıyla 

kullanılmaktadır (Özer ve ark, 2022). 

Omik verilerinin entegrasyonu genetik ve çevresel 

değişkenleri dikkate alan bütüncül özellik geliştirme 

stratejilerini mümkün kılarak, yemeklik tane baklagillerin 

ıslahını dönüştürme potansiyeline sahiptir. 

4. OMİK TEKNOLOJİLERİN 

UYGULANMASINDAKİ ZORLUKLAR 

Omik teknolojilerin muazzam potansiyeline rağmen, 

bunların yemeklik tane baklagillerin ıslahında yaygın olarak 

benimsenmesi önemli zorluklarla karşı karşıyadır. Bu engellerin 

aşılması, çoklu omik stratejilerinin optimum seviyede 

uygulanabilmesi için esastır. 
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4.1. Veri Yönetimi ve Entegrasyon 

Omik teknolojilerin ürettiği veri hacmi, büyük zorluklar 

meydana getirmektedir. 

• Yüksek Verimli Veri: Genomik, transkriptomik ve 

fenomik teknolojiler, depolama, yönetim ve analiz için 

ileri düzey hesaplama araçları gerektiren büyük veri 

setleri üretir (Ko ve ark., 2020). 

• Standart Eksikliği: Standart veri formatlarının ve iş 

akışlarının eksikliği, çoklu omik veri setlerinin 

entegrasyonunu zorlaştırır (Jendoubi, 2021). 

4.2. Maliyet Kısıtlamaları 

Yeni nesil dizileme (NGS), proteomik analiz ve gelişmiş 

fenotipleme teknolojileri ile ilişkili maliyetlerin yüksek olması, 

bilhassa gelişmekte olan ülkelerde tarımsal araştırma ve 

uygulamaları önemli ölçüde sınırlamaktadır (Kelly ve Miklas, 

1998; Graham ve Vance, 2003). Omik teknolojilerin başlangıç 

maliyetleri, bu araçların birçok tarımsal araştırma programına 

dahil edilmesini zorlaştırmaktadır. Ayrıca, bu teknolojilerin 

uygulanmasında gerekli olan ileri düzey ekipman ve yazılım 

altyapısı, sınırlı kaynaklara sahip araştırma enstitüleri için ek bir 

engel teşkil etmektedir (Collard ve Mackill, 2008). 

4.3. Düzenleyici ve Etik Engeller 

CRISPR-Cas9 ve diğer genom düzenleyiciler, bitki ıslahı 

süreçlerini hızlandırma ve tarımsal üretkenliği artırma özelliğine 

sahiptir. Ancak, bu teknolojilerin uygulanması, düzenleyici ve 

etik engeller nedeniyle sınırlı kalmaktadır (Bortesi ve Fischer, 

2015; Hickey ve ark., 2017). Gen düzenleme teknolojilerine 
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yönelik düzenlemeler, ülkeler arasında yüksek oranda 

farklılıklar göstermektedir. Ülkelerin bazıları, CRISPR 

teknolojisi ile üretilen ürünlere daha esnek yaklaşımlar 

benimserken, bazıları da bu ürünleri Genetiği Değiştirilmiş 

Organizmalar (GDO) düzenlemelerine tabi tutmaktadır (Haque 

ve ark., 2018). Bunun yanında, toplumda genetik düzenleme 

teknolojilerinin güvenliği ve etik etkileri konusundaki kaygılar, 

bu teknolojilerin benimsenme hızını olumsuz 

etkileyebilmektedir (Desta ve Ortiz, 2014). 

4.4. Omik Teknolojilerine Erişim Sınırlamaları 

Geliştirilmiş yemeklik tane baklagil çeşitlerinden en fazla 

fayda sağlayacak olan küçük çiftçiler, gelişmiş ıslah 

çıktılarından yoksun kalmaktadır (Kelly ve Miklas, 1998; 

Raboy, 2001). 

4.5. Çevresel Zorluklar 

İklim değişikliğinin öngörülemezliği, ıslah programlarına 

başka bir karmaşıklık eklemektedir. Çevresel stres faktörleri 

genellikle tahmin edilemez şekillerde etkileşim göstererek 

dayanıklı özelliklerin seçimini zorlaştırmaktadır (Zhu, 2017). 

5. STRATEJİK YAKLAŞIMLAR 

Omik teknolojilerin yemeklik tane baklagillerin ıslahına 

entegre edilmesi için, çeşitli çözümler önerilmektedir. Büyük 

veri yönetimi için biyoinformatik platformlarının geliştirilmesi 

ve araştırmacıların yüksek performanslı bilgi işlem becerileriyle 

donatılması önemlidir (Graham ve ark., 2003). Kamu-özel 

ortaklıkları, maliyetlerin azaltılmasını sağlayabilirken, bölgesel 

mükemmeliyet merkezleri altyapı maliyetlerini paylaşabilir 

(Haque ve ark., 2018). Düzenleyici unsurların birbirleriyle 
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uyumlu hale getirilmesi ve toplumu bilgilendirme kampanyaları, 

gen düzenleme teknolojilerinin benimsenmesini hızlandırabilir 

(Bortesi ve Fischer, 2015; Zhu, 2017). Ayrıca, eğitim 

programları ve tohum dağıtım programları, teknolojilere erişimi 

artırabilir (Stacey ve ark., 2006; Akpo ve ark., 2021). Bu 

çözümler, omik teknolojilerin yaygın benimsenmesine yönelik 

mevcut engellerin aşılmasına katkı sağlayacaktır. 

6. GELECEK PERSPEKTİFLERİ 

Çoklu omik teknolojileri, bitki ıslahında devrim yaratma 

potansiyeline sahip ve gelecekte bu alanın ana dayanaklarından 

biri olması beklenmektedir. Tarımsal açıdan önemli bitkilerde, 

bu teknolojilerin entegre kullanımıyla daha verimli, dayanıklı ve 

besin açısından zengin çeşitlerin geliştirilmesi mümkündür. 

Gelecekte omik teknolojilerin ıslah programlarında oynayacağı 

role ilişkin perspektifler aşağıda sıralanmıştır: 

6.1. Gelişmiş Veri Entegrasyonu ve Yapay Zekâ Tabanlı 

Modeller 

Omik teknolojilerden (genomik, transkriptomik, 

proteomik, metabolomik ve fenomik) elde edilen verilerin tek 

bir platformda toplanması, ıslah çalışmalarını optimum düzeye 

getirebilmek için son derece önem arz etmektedir. Bu tür 

platformlar, genetik bilginin entegre bir şekilde kullanılmasını 

sağlayarak genotip-fenotip ilişkilerinin daha sağlam bir şekilde 

kurulmasına olanak tanır (Ritchie ve ark., 2015). Yapay zekâ 

algoritmaları, büyük veri setlerini analiz etme ve karmaşık 

özellikleri tahmin etme yetenekleriyle ıslah süreçlerini 

dönüştürmektedir. Bu araçlar, çevresel streslere adaptasyon ve 

ürün verimliliği gibi kritik özelliklerin iyileştirilmesinde önemli 

rol oynar (Hickey ve ark., 2017). 
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6.2. Hassas Islah Yöntemlerinin Yaygınlaşması 

CRISPR-Cas9 gibi gen düzenleme teknolojilerinin yanı 

sıra CRISPR-Cas12 ve CRISPR-Cas13 gibi yeni araçlar, genetik 

düzenlemelerde daha fazla doğruluk ve esneklik sağlar 

(Jaganathan ve ark., 2018). Gelecekte, epigenetik düzenlemeler 

gibi yeni teknolojilerin ıslah programlarında yer alması 

beklenmektedir (Fleury ve Langridge, 2014). Ayrıca, genomik 

seleksiyon (GS) teknolojisi, omik veri ile desteklenerek 

karmaşık poligenik özelliklerin daha hızlı ve doğru bir şekilde 

tahmin edilmesine imkân sağlayabilmektedir (Crossa ve ark., 

2017). GS'nin yaygınlaşması, ıslah döngülerinin kısalmasına ve 

çevresel streslere dayanıklı bitkilerin geliştirilmesine katkı 

sağlayacaktır. 

6.3. Sürdürülebilir Tarım 

Omik teknolojiler, sürdürülebilir tarım uygulamalarında 

kritik bir rol oynayabilir. Genetik olarak dayanıklı hale 

getirilmiş bitkiler, çevresel stres faktörlere karşılık yüksek 

adaptasyon kapasitesi sunar. Düşük karbon ayak izi sağlayan 

çeşitler, kaynakların daha fazla verimli kullanılmasına olanak 

sağlamaktadır (Stagnari ve ark., 2017). 

6.4. Bölgesel ve Küresel İşbirliklerinin Artması 

Omik teknolojilerin etkin kullanımı, bölgesel ve 

uluslararası iş birliğini gerektirir. Bölgesel araştırma merkezleri, 

yerel bilim insanlarının bu teknolojilere erişimini 

kolaylaştırırken, uluslararası veri paylaşımı daha etkili çözümler 

sunabilir (Haque ve ark., 2018). 
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6.5. Ekonomik ve Sosyal Katkılar 

Yeni nesil dizileme ve fenotipleme teknolojilerinin 

maliyetlerinin düşmesiyle, omik teknolojiler daha geniş 

kitlelerin erişilebilmesine olanak sağlamaktadır (Heffner ve ark., 

2010). 

6.6. Etik ve Düzenleyici Altyapıların Geliştirilmesi 

Omik teknolojilerin uygulanabilirliği, etik ve düzenleyici 

engellerin aşılmasına bağlıdır (Bortesi ve Fischer, 2015). 

Genetik düzenleme teknolojilerine yönelik daha uyumlu küresel 

politikaların oluşturulması, CRISPR-Cas9 gibi araçların tarımsal 

uygulamalarını hızlandırabilir (Haque ve ark., 2018). Kamu 

farkındalığının artırılması ise bu teknolojilerin güvenliği ve 

faydaları konusundaki yanlış algıların giderilmesine yardımcı 

olacaktır (Desta ve Ortiz, 2014). 

7. SONUÇ 

Omik teknolojiler, yemeklik tane baklagillerin ıslahında 

devrim niteliğinde bir potansiyel sunarak, tarımsal verimliliği 

artırma, çevresel streslere dayanıklılığı güçlendirme ve besin 

kalitesini iyileştirme hedeflerine ulaşmada benzersiz bir araç 

sağlamaktadır. Bu teknolojiler, genetik bilginin daha 

derinlemesine anlaşılmasını mümkün kılarken, geleneksel ıslah 

yöntemlerinin aşmakta zorlandığı birçok engelin üstesinden 

gelmektedir. Özellikle; genomik, transkriptomik, proteomik ve 

fenomik alanlarında sağlanan ilerlemeler; baklagillerin hastalık, 

kuraklık ve tuzluluk gibi çevresel stres faktörlerine karşı 

dayanıklılık geliştirmesi için önemli bir zemin oluşturmuştur. 

Ayrıca bu teknolojiler, antinutrisyonel bileşiklerin azaltılması ve 

besin değerinin artırılması yoluyla, baklagillerin insan ve 
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hayvan beslenmesindeki rolünü güçlendirme potansiyeline 

sahiptir. 

Yemeklik tane baklagiller, sadece küresel gıda 

güvenliğinin sağlanmasında değil, aynı zamanda sürdürülebilir 

tarım sistemlerinin geliştirilmesinde de stratejik bir öneme 

sahiptir. Azot fiksasyonu gibi çevresel katkıları, bu bitkileri 

iklim değişikliğiyle mücadelede kritik bir unsur haline 

getirmektedir. Bununla birlikte, omik teknolojilerin 

uygulanmasında veri entegrasyonu, yüksek maliyetler ve 

düzenleyici belirsizlikler gibi önemli zorluklar bulunmaktadır. 

Bu engellerin aşılması; biyoinformatik altyapısının 

güçlendirilmesi, yapay zekâ tabanlı araçların kullanımı ve 

kamu-özel sektör iş birliklerinin teşviki gibi stratejik 

yaklaşımları gerektirmektedir. 

Gelecekte, omik teknolojilerin entegre bir şekilde 

kullanımı, daha hızlı, verimli ve hedef odaklı ıslah süreçlerini 

mümkün kılacaktır. CRISPR-Cas9 gibi hassas gen düzenleme 

araçları, dayanıklı ve besin açısından zengin yeni çeşitlerin 

geliştirilmesini hızlandırırken, iş birlikleri bu teknolojilere 

erişimi artıracaktır. Ayrıca, sürdürülebilir tarım uygulamalarının 

geliştirilmesi, düşük karbon ayak izine sahip çeşitlerin 

yaygınlaştırılması ve küçük çiftçilerin bu yeniliklerden 

faydalanması, tarımsal kalkınmayı destekleyecektir. Omik 

teknolojilerin geniş ölçekli benimsenmesi, yalnızca tarımsal 

üretkenliği artırmakla kalmayacak, aynı zamanda küresel gıda 

güvenliğinin sağlanabilmesi ve iklim değişikliğine 

adaptasyonunun desteklenebilmesi açısından kritik rol 

oynayacaktır. Bu doğrultuda, omik teknolojilerin sunduğu 

fırsatların en üst düzeye çıkarılması, bilimsel araştırmaların yanı 

sıra düzenleyici altyapıların geliştirilmesi ve kamu 
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farkındalığının artırılması ile mümkün olacaktır. Küresel 

düzeyde atılacak bu adımlar, tarım sistemlerini daha dirençli, 

verimli ve sürdürülebilir hale dönüştürmek için kritik öneme 

sahiptir. 
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          1. GİRİŞ 

Bitkisel üretimde; yoğun tarım, sürdürülebilir tarım, 

organik tarım, iyi tarım, hassas tarım, topraksız tarım, toprak 

işlemesiz tarım ve iklim dostu tarım gibi çeşitli tarım teknikleri 

uygulanır. Sürdürülebilir tarımda, mevcut kaynakların gelecek 

nesillere kayıpsız olarak aktarılması amaçlanır (Kuşat, 2013; 

Eryılmaz ve Kılıç, 2018).  

Organik tarım, sürdürülebilir tarım yöntemlerini içermekle 

birlikte sürdürülebilir tarımdan farklıdır (Yılmaz ve Yücel, 

2017). Sentetik gübre ve pestisitlerin kullanılması yasaktır. 

Toprağın daha az işlenmesi veya hiç işlenmemesi, sentetik 

kimyasal gübre yerine organik gübre kullanılması, yeşil 

gübreleme yapılması, biyolojik mücadelenin tercih edilmesi, 

ekim nöbetinin uygulanması ve bitki direncinin artırılması 

önerilir (Turhan, 2005; Luna ve ark., 2012; Carr, 2017). Organik 

tarım sayesinde bitki besin maddeleri muhafaza edilmesi, su 

kalitesinin korunması ve biyolojik çeşitliliğin artması sağlanır 

(Chandran ve ark., 2019). Organik tarımda, öngörülen hedeflere 

ulaşılmasında koruyucu toprak işlemeden yararlanılması 

oldukça önemlidir. 

Toprak işleme yöntemleri; geleneksel, azaltılmış ve 

koruyucu toprak işleme olmak üzere üçe ayrılır (Dursun, İ. ve 

Dursun, E., 2018a). Geleneksel toprak işlemede, toprak işleme 

ve ekimden sonra toprak yüzeyinin < % 15’ i, azaltılmış toprak 

işlemede % 15-30’ u, koruyucu toprak işlemede ise ≥ % 30’ u 

önceki bitkinin yüzey artıklarıyla kaplanmalıdır (Dursun, 2018). 

Bir diğer sınıflamaya göre ise toprak işleme yöntemleri; 

geleneksel toprak işleme, azaltılmış (koruyucu)   toprak işleme 

ve toprak işlemesiz tarım şeklinde üçe ayrılır (Tebrügge ve 
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Düring, 1999). Bu sınıflamaya göre geleneksel toprak işlemede, 

toprağı deviren kulaklı pulluklar kullanılır. Azaltılmış toprak 

işleme veya koruyucu toprak işlemede, toprak düşey yönde 

devrilmeden işlenir. Toprak işlemesiz tarımda ise toprak, ekim 

dışında mekanik olarak hareketlendirilemez. 

Geleneksel toprak işlemenin temel ekipmanı, kulaklı 

pulluktur. Kulaklı pulluğun teorik bitki yüzey artığı gömme 

yüzdesi, % 90-100 arasında değişir. Ancak bu değer; pulluğun 

yapısal özelliği, önceki bitki cinsi, yüzey artığı konumu ve 

ilerleme hızı gibi faktörlere göre değişir. Kulaklı pullukla 

sürümden sonra toprak yüzeyi koruyucu örtüden yoksun kalır. 

Toprağın yoğun olarak işlenmesi, erozyona ve toprak nem 

kaybına yol açar. Geleneksel toprak işlemenin başlıca 

sakıncaları; organik madde içeriğinin azalması, yüzey akışlarıyla 

toprak kaybının artması, artan tarla trafiğine bağlı olarak 

toprağın sıkışması, yakıt tüketiminin ve maliyetin artması, 

zararlı sera gazlarının atmosfere salınması, organik karbon 

içeriğinin ve ürün veriminin azalmasıdır (Kay ve 

VandenBygaart, 2002; Morris ve ark., 2010; Sorensen ve 

Nielsen, 2005; Tebrügge ve Düring, 1999; West ve Marland 

2002; Luna ve ark., 2012; AKC, 2019). Ancak kulaklı pullukla 

sürümün toprağın organik madde içeriğinin artması, hacim 

ağırlığının azalması, porozitesinin ve toprak havasındaki oksijen 

miktarının artması gibi yararları da bulunmaktadır.  

Koruyucu toprak işlemenin temel amacı; toprak yüzeyinin 

bizzat kaba işlenmiş bir toprak tabakasıyla, önceki bitkinin 

yüzey artıklarıyla veya örtü bitkileriyle kaplanmasıdır. 

Oluşturulan malç ya da koruyucu örtü sayesinde su ve rüzgâr 

erozyonunun önlenmesi, yüzey akışlarının azalması, toprak nem 

içeriğinin ve sıcaklığının korunması; organik madde içeriği, 
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organik karbon içeriği ve ürün veriminin artması; atmosfere 

salınan CO2 miktarının azalması, yabancı otun baskılanması ve 

toprağın mikrobiyal aktivitesinin artması sağlanır (Tebrügge ve 

Düring, 1999; West ve Marland, 2002; Chandran ve ark., 2019). 

Koruyucu toprak işlemenin başlıca tipleri; malçlı toprak işleme, 

sırta ekime yönelik toprak işleme, şeritsel toprak işleme, 

doğrudan ekim ve toprak işlemesiz tarımdır (Sorensen ve 

Nielsen, 2005; Sandretto ve Payne, 2006; Mitchel ve ark.,2009; 

Dursun, 2018; Murrel, 2021).  

Organik tarımda; geleneksel, azaltılmış ve koruyucu 

toprak işleme gibi tüm toprak işleme yöntemlerinden 

yararlanılabilir. Ancak organik tarıma en uygun yöntem, 

koruyucu toprak işlemedir. Çünkü koruyucu toprak işlemede 

toprak devrilmeden işlenir ya da hiç işlenmez. Toprak ve nem 

kaybı önlenir. Organik tarımda; malçlı toprak işleme, sırta ekime 

yönelik toprak işleme, şeritsel toprak işleme ve örtü bitkili 

toprak işlemesiz tarım gibi koruyucu toprak işleme teknikleri 

kullanılabilir (Luna ve ark., 2012; Vincent-Caboud ve ark., 

2017; Carr, 2017; Chandran ve ark., 2019).  

Bu çalışmada; organik tarımda kullanılan koruyucu toprak 

işleme teknikleri hakkında bilgi verilmesi amaçlanmıştır.  

2. MALÇLI TOPRAK İŞLEME  

Malçlı toprak işlemede, toprağı devirmeden işleyen çizel, 

uzun kanatlı uç demirli kazayaklı kültivatör, diskli tırmık gibi 

ekipmanlar kullanılır. Ekipmanın iş genişliği boyunca toprak 

işlenir. Toprak işlemeden sonra bitki yüzey artıklarının büyük 

bir kısmı toprak yüzeyinde kalır, diğerleri toprağa karıştırılır. 

Yüzey artıkları, aerobik olarak ayrışırlar. Malç tabakası 

sayesinde erozyon ve nem kaybı önlenir. Malçlı toprak işleme, 
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birçok bahçe bitkileri ile diğer bitkilerin organik tarımına 

uygundur (Kuepper, 2001).  

3. SIRTA EKİME YÖNELİK TOPRAK İŞLEME   

Sırta ekime yönelik toprak işlemede, tarlada kalıcı ya da 

yarı kalıcı sırtlar ve karıklar oluşturulur (Kuepper, 2001). 

Özellikle mısır, soya fasulyesi, pamuk, sorgum, ayçiçeği gibi 

çapa bitkilerinin tarımında uygulanır. Sırt genişlikleri ve sıralar 

arası uzaklıklar, farklı çalışma koşullarına göre ayarlanır (Zikeli 

ve Gruber, 2017). Sırtlar, yetişme dönemi boyunca korunur ve 

yeniden şekillendirilir. Sırt bakımı, kanatlı uç demirli 

kültivatörlerle yapılır (Kuepper, 2001). Toprak yüzeyindeki 

yoğun malç tabakası, yabancı otu baskıladığından herbisit 

kullanılmasına gerek yoktur. Malçlı toprak işlemenin aksine 

sırta ekim yönelik toprak işlemede; bitki yüzey artıkları, ürün 

yetiştirme döneminin büyük bir kısmında toprak yüzeyinde kalır 

(Kuepper, 2001). Meyilli alanlarda kontur boyunca oluşturulan 

sırtlar, terasa benzer şekilde toprağı erozyona karşı korur. Sırt ve 

karıkların oluşturulması ve yeniden şekillendirilmesinde yoğun 

yüzey artıklı koşullarda çalışan lister benzeri kültivatörlerden 

yararlanılır (Kuepper, 2001; Zikeli ve Gruber, 2017). Bu 

kültivatörler, yapısal olarak genellikle ön sırada bulunan geniş 

keski demirli ayak ile bunun arkasında yer alan kanatlı uç 

demirli sabit ayaktan oluşur. Keski demirleri, karığın orta 

kısmındaki bitki artıklarını keserler. Ayaklar, bu nedenle 

tıkanmazlar. Uç demirleri, toprağı yüzeysel olarak işlerler. 

Toprak işlemedeki toprak akışı sayesinde bitki artıkları, uç 

demirinin üzerinde taşınırlar (Kuepper, 2001). Tohumlar, ekim 

makinasıyla oluşturulan sırtların üzerlerine ekilirler. Toprak 

işleme ve ekim, tek geçişte yapılır.  
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4. ŞERİTSEL TOPRAK İŞLEME    

Şeritsel toprak işleme, “bölgesel toprak işleme” olarak da 

adlandırılır. Bu teknik, geleneksel toprak işleme ile toprak 

işlemesiz tarımın yararlı yönlerini içerir. Bitki yetişme bölgesi 

ve sıralar arasında kalan bölge olmak üzere başlıca iki bölge 

bulunur. Bitki yetişme bölgesi, tohum yatağının hazırlanması 

için toprağın 15-30 cm’ lik dar şeritler halinde 10-20 cm 

derinlikten gevşetildiği, gübreleme ve yabancı ot kontrolünün 

yapıldığı kısımdır (Kuepper, 2001; Licht ve Al-Kaisi, 2005; 

Luna ve ark., 2012). Bitki yetişme bölgeleri arasında yüzeysel 

olarak işlenmiş veya hiç işlenmemiş bitki artıklarıyla kaplı 

alanlar bulunur (Licht ve Al-Kaisi, 2005). Sıralar arası uzaklık,  

75-90 cm arasında değişir (Kuepper, 2001; Luna ve ark., 2012). 

Tarla yüzeyinin % 35-40’ ı ya da <1/3’ ü işlenir (Luna ve ark., 

2012; Jarvis ve Woolford, 2017). Şeritsel toprak işlemenin en 

önemli yararı, tohum yatağı hemen ısınıp kuruduğundan ekimin 

erken yapılması sayesinde hasadın gecikmemesidir. Tohum 

yatağının hemen ısınıp kuruması, özellikle soğuk ve yağışlı 

geçen ilkbahar aylarında daha fazla yararlıdır.  

Toprak işlemesiz tarımda, dar bir yarığa ekim 

yapıldığından hasat 2-3 hafta gecikir. Şeritsel toprak işlemede 

ise işlenen şerit genişliği bundan daha fazla olduğu için sorun 

yoktur. Ancak şerit genişliğinin çok fazla olması durumunda, 

bitki yetişme dönemi boyunca toprağın çapa veya tırmıkla 

işlenmesi veya malçla kaplanması gerekir (Kuepper, 2001).  

Organik tarımda uygulanan şeritsel toprak işlemede, 

sıralar arasında kalan bölge, canlı ve sonlandırılmış örtü 

bitkileriyle kaplanabilir. Örneğin, sonbaharda aynı cins veya 

farklı cinslerdeki örtü bitkilerinin tohumları tarlaya ekilir. Örtü 
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bitkileri, sonbahar ile ilkbahar arasındaki süre boyunca 

gelişimlerini sürdürürler. İlkbaharda, işlenen şeritlere ticari 

bitkinin tohumları ekilirler. Bitki yetişme bölgesindeki yabancı 

otların kontrol edilmesi, mekanik olarak yapılır. 90-95 cm boya 

ulaşan örtü bitkileri, genellikle üçgen yapraklı bıçaklı çayır 

biçme makinalarıyla biçilerek sonlandırılır. Biçilmiş bitki 

artıkları, bitki yetişme bölgesinin üzerine yayılır (Kuepper, 

2001). 

5. ÖRTÜ BİTKİLİ TOPRAK İŞLEMESİZ TARIM  

Toprak işlemesiz tarım, 1940’ lı yıllarda ortaya çıkmıştır. 

İlk olarak 1960’ lı yıllarda ABD’ de, 1970’ li yıllarda ise 

Brezilya’ da uygulanmıştır (Tekin ve ark., 2017). Önceki 

bitkinin hasadından sonra hiçbir toprak işleme yapılmadan ticari 

bitki tohumları, doğrudan ekim makinalarıyla ekilirler. Sıra 

genişliğinin en fazla 1/3’ ü hareketlendirilebilir (Dursun, 2018). 

Erozyonun önlenmesi, toprağın su geçirgenliğinin artması, 

buharlaşmanın azalması, toprağın organik madde içeriğinin 

artması, strüktürün iyileşmesi, biyolojik aktivitenin artması, 

yakıt tüketiminin ve işgücü ihtiyacının azalması gibi birçok 

yararı vardır (Dursun, İ. ve Dursun, E. 2018b; Dursun Göknur, 

2002).  

 Toprak işlemesiz tarım; 

1. Bitki yüzey artıklı toprak işlemesiz tarım,  

2. Örtü bitkili toprak işlemesiz tarım, 

• Canlı örtü bitkili toprak işlemesiz tarım, 

• Sonlandırılmış örtü bitkili toprak işlemesiz tarım 

şeklinde sınıflandırılır (Vincent-Caboud ve ark., 

2017). 
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Bitki yüzey artıklı toprak işlemesiz tarımda, önceki 

bitkinin hasadından sonra toprak yüzeyinde kalan bitki yüzey 

artıklarının aralarına ekim yapılır. Toprak yüzeyi, yoğun olarak 

(≥ % 50) bitki yüzey artıklarıyla kaplıdır. Ticari bitki tohumları, 

doğrudan ekim makinasının keski demirleri ve gömücü ayakları 

tarafından açılan dar şeritlere ya da yarıklara yerleştirilerek 

üzerleri bitki artıklarıyla kapatılır. Sentetik kimyasal gübreler ile 

organik gübreler kullanılabilir. Yabancı ot kontrolünde herbisit 

etkili maddelerden ya da bu tarım tekniğine uygun olan toprakta 

kalıcılığı sınırlı sentetik herbisitlerden yararlanılır. Ekim ile 

hasat arasındaki süre boyunca, sıvı ahır gübresi ve susuz 

amonyağın toprağa enjekte edilmesi dışında toprak işlenmez. 

Bitki yüzey artıklarının yıl boyunca toprak yüzeyinde korunması 

esastır. Herbisitlere olan bağımlılık ile yabancı otların 

herbisitlere gösterdiği direnç artar. Geleneksel toprak işlemeye 

göre çok daha az olmakla birlikte pestisitlerin bir kısmı yeraltı 

sularına karışır (RI, 2011).  

Örtü bitkili toprak işlemesiz tarımda, toprak yüzeyi canlı 

örtü bitkisi veya sonlandırılmış örtü bitkisinin kalın malç 

tabakasıyla kaplıdır. Örtü bitkili toprak işlemesiz tarımda 

yabancı otlar, örtü bitkileri tarafından baskılanarak kontrol 

edilirler (Halde, 2014; Chandran ve ark., 2019).  

Örtü bitkili toprak işlemesiz tarımda, ticari bitki 

tohumlarının ekilmesinden daha önce tarlada örtü bitkileri 

yetiştirilir. Bunların belirli bir boya ulaşmasından sonra 

tohumlar, canlı veya sonlandırılmış örtü bitkilerinin üzerine 

doğrudan ekim makinasıyla ekilirler. Örtü bitkili toprak 

işlemesiz tarımın sentetik kimyasalların çevreye verdiği zararın 

önlenmesi, erozyonun kontrol edilmesi, nem içeriğinin 

korunması; tarla trafiğinin, yakıt tüketiminin ve masrafların 
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azalması; zamandan tasarruf edilmesi ve yazın toprak 

sıcaklığının düşük olması gibi üstünlükleri vardır (RI, 2011; 

Dursun, İ. ve Dursun, E., 2019). Ancak ilkbaharda toprak 

sıcaklığının düşmesi, suyun büyük bir kısmının örtü bitkileri 

tarafından kullanması, örtü bitkilerini ezerek toprak yüzeyine 

yayan merdanelerle çalışıldığında ekim tarihinin gecikmesi, 

toprak yüzeyinin yoğun şekilde örtü bitkileriyle kaplaması 

durumunda ekim sırasında doğrudan ekim makinasının gömücü 

ayaklarının zorlanması ve buna bağlı olarak çimlenme 

yüzdesinin azalması, zararlı böcekler için uygun bir ekosistem 

oluşması, örtü bitkisi standının zayıf kalması halinde yabancı 

otların iyi kontrol edilememesi gibi sakıncaları da söz 

konusudur (RI, 2011; Zikeli ve  Gruber, 2017).  

Örtü bitkilerinin en önemli sakıncaları; ilkbaharda toprak 

sıcaklığının azalması, ticari ve örtü bitkileri arasındaki su 

rekabeti, ekim sırasında gömücü ayakların tıkanması ve yabancı 

ot kontrolünün yeterli düzeyde yapılamamasıdır. Bu sakıncaların 

giderilmesi için örtü bitkilerinin erken dönemde baskılanması ya 

da sonlandırılması, ticari bitkilerle daha az su rekabeti eden veya 

gevrek ve kolay parçalanan örtü bitkilerinin tercih edilmesi, 

toprak yüzeyinde kalın bir örtü bitkisi malç tabakası 

oluşumunun önlenmesi önerilebilir. Ayrıca doğrudan ekim 

makinalarının bu ortamlarda çalışabilecek tek diskli gömücü 

ayak gibi uygun tiplerinin seçilmesi ve keski demiri kullanılması 

da yararlı olacaktır.  

Örtü bitkileri, özellikle toprak verimliliğini artırmak ve 

erozyonu önlenmesi amacıyla yetiştirilen buğday, yulaf, arpa, 

çavdar, yonca, kırmızı üçgül, tüylü fiğ, korunga, tarla bezelyesi, 

sudan otu, soya fasulyesi gibi tek veya çok yıllık bitkilerdir. Bu 

bitkiler; toprağın organik madde içeriğini artırır, nitrat kirliliğini 
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azaltır, yabancı otlarla rekabet eder, ürün verimini yükseltir, 

toprak sıkışmasını önler. Ek olarak toprak solucanı sayısını 

artırır, hastalık ve zararlıları kontrol eder, toprağın 

mikrobiyolojik aktivitesini artırır ve toprak kalitesini iyileştirir 

(RI, 2011; Zikeli ve Gruber, 2017).  

RI (2011) tarafından yapılan bir araştırmada, örtü bitkisi 

olarak tüylü fiğ, ticari bitki olarak ise mısır seçilmiş ve dört 

farklı toprak işleme tekniği karşılaştırılmıştır. Seçilen toprak 

işleme yöntemleri; geleneksel toprak işleme, geleneksel toprak 

işlemesiz tarım, organik toprak işleme ve organik toprak 

işlemesiz tarımdır. Geleneksel toprak işlemede, tüylü fiğ 

ekilmemiştir. Geleneksel toprak işleme tekniklerinde N, P, K 

içeren kimyasal gübreler ve herbisitler kullanılmış, organik 

tarımda ise yalnızca fosforlu kimyasal gübre kullanılmış, ancak 

herbisit kullanılmamıştır.  

Araştırma sonucunda, organik toprak işleme tekniklerinde 

bütçenin büyük bir kısmının tohum, yakıt ve işçilik 

giderlerinden; geleneksel toprak işlemede ise kimyasal gübre, 

herbisit ve tohum giderlerinden kaynaklandığı belirlenmiştir. 

Örtü bitkili toprak işlemesiz tarımdaki işçilik, yakıt ve ekipman 

giderlerinin organik toprak işlemeden % 20 daha az olduğu 

bulunmuştur. Geleneksel toprak işlemesiz tarımda ise herbisit ve 

tohum giderlerinin, geleneksel toprak işlemeye kıyasla daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Ancak geleneksel toprak işlemesiz 

tarım tekniğinde örtü bitkisinin sağladığı yararın göz ardı 

edilmemesi gerektiği vurgulanmıştır. Geleneksel toprak 

işlemede toplam enerji ihtiyacının organik toprak işlemeye göre, 

geleneksel toprak işlemesiz tarımda ise toplam enerji ihtiyacının 

organik toprak işlemesiz tarıma kıyasla  % 70 daha fazla olduğu 

belirtilmiştir. Bu sonucun, geleneksel toprak işleme 
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tekniklerinde kullanılan azotlu kimyasal gübreler ile 

herbisitlerin enerji ihtiyaçlarının yüksek olmasından 

kaynaklandığı bildirilmiştir. Ayrıca, organik toprak işlemesiz 

tarımda yakıt tüketiminin organik toprak işlemeye kıyasla               

% 30 daha az olduğu da bulunmuştur.  

Halde ve ark. (2015) tarafından yapılan araştırmada; 

organik tarımda toprak işlemesiz tarım ve koruyucu toprak 

işleme uygulamaları ile geleneksel tarımda toprak işlemesiz 

tarım ve koruyucu toprak işleme uygulamaları malç biyokütlesi, 

yabancı ot kontrolü ve ürün verimi yönünden karşılaştırılmıştır. 

Araştırma sonucunda; organik tarımda, sentetik herbisit 

kullanımı yasak olduğundan toprak işlemenin azaltılmasının 

zorunlu hale geldiği belirtilmiştir.  

5.1. Canlı Örtü Bitkili Toprak İşlemesiz Tarım   

Canlı örtü bitkili toprak işlemesiz tarım tekniği, ticari bitki 

tohumlarının örtü bitkileri içerisine doğrudan ekim 

makinalarıyla ekilmesi olarak tanımlanabilir (Kuepper, 2001; 

Vincent-Caboud ve ark., 2017). Canlı örtü bitkisi; ticari bitkiyle 

birlikte gelişen, gelişme döneminin bir kısmında ya da 

tamamında canlı kalan, tek veya çok yıllık bir baklagil veya 

buğdaygildir (Kuepper, 2001; Carof ve ark., 2007; Canali ve 

ark., 2017). Canlı örtü bitkisi olarak fiğ, tarla bezelyesi, kırmızı 

üçgül, yonca, çavdar, yulaf ve buğday tercih edilir. Bunlar, tüm 

tarla yüzeyinde veya yalnızca sıralar arasında yetiştirilebilir. 

Ticari bitki hasat edilmiş olsa bile canlı malç, gelişme dönemi 

dışında dahi tarlada kalır (Carof ve ark., 2007). Canlı örtü 

bitkisinin yabancı otları baskılaması, erozyonu azaltması, toprak 

sıcaklığını ayarlaması, çeşitli canlılara doğal yaşam alanı 

oluşturması, yararlı böcek sayısını artırması, biyolojik 
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mücadeleyi desteklemesi, toprak verimliliğini iyileştirmesi ve 

toprağın fiziksel özelliklerini geliştirmesi gibi birçok yararı 

vardır (Kuepper, 2001; Carof ve ark., 2007; Dursun, İ.  ve 

Dursun, E., 2017).  

Örtü bitkisi ve ticari bitki aynı ortamı paylaştığından, 

ticari bitkiyle uyumlu ancak agresif olmayan örtü bitkileri tercih 

edilmelidir. İyi bir örtü bitkisinin erozyonu önleyebilmesi ve 

yabancı otları erkenden kontrol edebilmesi için hızla büyümesi, 

tarla trafiğine, verimsiz toprağa ve kuraklığa karşı dayanıklı 

olması ve bakım giderlerinin düşük olması gerekir. Tercih edilen 

örtü bitkileri, yere yatarak gelişen ve genellikle uzun ömürlü 

bitkilerdir (Kuepper, 2001).  

Canlı örtü bitkilerinin çoğu, gelişme dönemleri boyunca 

baskılanmaya ihtiyaç duyarlar. Geleneksel tarımda, örtü 

bitkisinin baskılanmasında sentetik kimyasal herbisitlerden 

yararlanılır. Organik tarımda ise bu amaçla en çok tercih edilen 

yöntem, örtü bitkisinin biçilmesidir. Biçilmiş bitki artıkları, 

ticari bitki diplerine malç olarak serilir. Diğer bir yöntem ise 

motorlu çapayla toprağın kısmi olarak işlenmesidir. Bu 

yöntemde, toprak kısmi olarak işlendiğinden örtü bitkileri 

yeniden gelişebilir (Kuepper, 2001).  

5.2. Sonlandırılmış Örtü Bitkili Toprak İşlemesiz 

Tarım 

“Örtü bitkisi malçlı toprak işlemesiz tarım” olarak da 

adlandırılır. “Sonlandırılmış örtü bitkisi” yerine “öldürülmüş 

örtü bitkisi” kavramı da kullanılabilir. Örtü bitkileri; doğal, 

mekanik, kimyasal ve kombine olmak üzere dört farklı yöntemle 

sonlandırılabilir. Kombine yöntem, mekanik ve kimyasal 

yöntemin birlikte uygulanmasından oluşur.  
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Doğal ya da iklim etkisiyle sonlandırmada, örtü bitkisinin 

ekim tarihi, ileride bitki geliştiği zaman, mevsim değişikleri 

nedeniyle oluşan sıcaklık farkından etkilenerek ölmesine göre 

planlanır. Don, doğal sonlandırma yöntemlerinden birisidir. 

Örneğin; darı, börülce, karabuğday, yonca gibi tek veya çok 

yıllık örtü bitkilerinin ekim tarihleri, bitkilerin hafif kış 

soğuklarından dahi etkilenerek donmalarına göre düzenlenir. 

Donan örtü bitkisi, toprak yüzeyinde kalın bir malç tabakası 

oluşturur. Kışın öldürülen örtü bitkileri, terleme yapmazlar. Bu 

durum, toprak nem içeriğinin az olduğu kuru tarım alanları için 

bir üstünlüktür. Ancak nemli tarım alanlarında ise canlı örtü 

bitkilerinin bulunması daha iyidir. Çünkü canlı örtü bitkileri, 

tarla operasyonlarının daha erken yapılmasını ve aşırı suyun 

azaltılmasını sağlarlar.  Örtü bitkilerinin iklim etkisiyle 

öldürülmelerinde nem içeriği önemli rol oynar. Yaz sonlarında 

oluşan bir kuraklık, örtü bitkilerinin yeterince gelişmemelerine, 

malcın yetersiz kalmasına ve yabancı otların yeterince 

baskılanmamalarına neden olabilir (Kuepper, 2001).  

Mekanik sonlandırmada; parmaklı ve üçgen yaprak bıçaklı 

biçme makinaları, diskli biçme makinaları, döner bıçaklı çayır 

biçme makinaları (Bush Hog rotary mower), sap parçalama 

makinaları, V tipi uç demirli tarla kültivatörleri (Noble plow) ve 

örtü bitkilerini ezerek toprak yüzeyine seren merdaneler 

kullanılır (Kuepper, 2001; Luna ve ark., 2012; Chandran ve ark., 

2019).  

Parmaklı ve üçgen yaprak bıçaklı biçme makinaları, örtü 

bitkilerini toprak yüzeyine yakın biçerler. Öldürme etkileri 

yüksektir. Biçilmiş otları tekdüze olarak toprak yüzeyine 

serdiklerinden yabancı otları baskılarlar. En önemli üstünlükleri, 

örtü bitkisinin üst kısımlarını parçalamamalarıdır. Ancak tüylü 
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fiğ, yem bezelyesi gibi börülceye benzeyen birbirine girmiş ve 

kolayca yere yatan yem bitkilerinin biçilmeleri sırasında bazı 

bitki parçaları makinaya takılabilir. Bu koşulda, ilerleme hızı 

azalır. Toprak yüzeyinde düzensiz bir malç tabakası oluşur.  

Diskli biçme makinaları, börülceye benzeyen örtü 

bitkilerinin biçilmesinde ve toprak yüzeyine yakından biçmede 

daha başarılıdırlar. Ancak malç tabakası düzensizdir. Toprak 

yüzeyinde şeritler halinde çıplak yerler kalır.  

Döner bıçaklı çayır biçme makinasının yatay düzlemde 

dönü hareketi yapan bir diskin alt tarafına yerleştirilen bıçağı 

vardır. Diskler, yan yana birbirlerine göre ters yönde dönü 

hareketi yaparlar. Döner çayır biçme makinası, parmaklı ve 

üçgen yaprak bıçaklı biçme makinasına göre örtü bitkilerini 

daha yüksekten biçer. Örtü bitkilerini parçalayarak düzensiz 

şekilde toprak yüzeyine yayar. Parçalanan örtü bitkileri, kısa 

sürede ayrışır. Malç tabakasının koruyucu etkisi, kısa sürelidir 

(Kuepper, 2001).  

Sap parçalama makinaları, örtü bitkilerini alçaktan biçerek 

parçalarlar. Malç tabakası düzenlidir. Örtü bitkileri çok fazla 

parçalandıklarından hızla ayrışırlar. Malç tabakasının koruyucu 

etkisi, kısa sürelidir (Kuepper, 2001).  

Organik tarımda 1980’ li yılların sonlarından itibaren örtü 

bitkilerinin öldürülmesinde V tipi uç demirli ağır kültivatörler 

kullanılmaya başlanmıştır. V tipi uç demirinin iş genişliği, 1.5-2 

m’ dir. Bazı tiplerinde uç demirinin arka kısmına, iş derinliğinin 

ayarlanması ve kesilen bitki artıklarının yassılaştırılarak 

yayılması için kafes ya da parmaklı merdane yerleştirilir. Bu 

ekipmanlar, toprağı alttan gevşeterek bitki köklerini keserler. 

Öldürme etkileri, çok iyidir. Örtü bitkilerini parçalamadan 
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toprak yüzeyine yaydıklarından yabancı otları daha iyi 

baskılarlar (Dursun, İ. ve Dursun, E., 2019). Oluşan malç 

tabakası, kalıcıdır. Nem içeriği yüksek olan ağır toprak 

koşullarında iyi çalışamazlar (Kuepper, 2001).  

Örtü bitkilerini ezerek toprak yüzeyine seren merdaneler, 

örtü bitkilerinin dallarını, saplarını veya yapraklarını ezerek 

tekdüze ve kalın bir malç tabakası halinde toprak yüzeyine 

sererler (Kuepper, 2001). Bu sırada yabancı otlar da öldürülür. 

Ticari bitki tohumları, malç tabakasının içerisine doğrudan ekim 

makinalarıyla ekilir (Luna ve ark., 2012). Bu merdanelerin 

oldukça farklı tipleri vardır. Sonlandırılmış örtü bitkisinin toprak 

yüzeyinde oluşturduğu yoğun malç tabakası, yalnızca toprak 

bünyesini iyileştirmek ve toprağı korumakla kalmaz aynı 

zamanda yabancı otların baskılanmasını da sağlar (Luna ve ark., 

2012). 

Kimyasal yöntemlerle örtü bitkilerinin sonlandırılmasında, 

sentetik herbisitler kullanılır. Ancak organik tarımda, sentetik 

kimyasal kullanımı yasaktır.  

3. SONUÇ  

Sonuç olarak organik tarımda; tohumların canlı veya ölü 

örtü bitkisi malç tabakasına ekilmeleri, ekim nöbeti yapılması ve 

toprak işleme yoğunluğunun azaltılması önerilmektedir. Organik 

tarımda uygulanan koruyucu toprak işleme teknikleri arasında 

özellikle örtü bitkili toprak işlemesiz tarım tekniği, ekolojik ve 

ekonomik açıdan birçok üstünlük sunarak ön plana çıkmaktadır. 

Bitkisel üretimde organik tarımın uygulanması ve bu koşulda 

örtü bitkili toprak işlemesiz tarımdan yararlanılması, toprağın 

biyolojik aktivitesini artırarak uzun dönemde verimliliğin 

korunmasına katkı sağlar. Aynı zamanda doğal kaynakların 
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sürdürülebilir kullanımına olanak sağlayarak kimyasal gübre ve 

bitki koruma ilaçlarına duyulan gereksinimi azaltır. Çevreye 

zarar vermeden sürdürülebilir tarım yapılmasını sağlar. Bu 

yöntem; erozyonu önleme, toprak sıkışmasını azaltma, toprak 

nem içeriğini koruma, organik madde içeriğini artırma ve toprak 

yapısını iyileştirme gibi çevre ve toprak yönünden önemli 

üstünlükler sunmaktadır. Ayrıca, toprak işlemesiz tarımın 

organik tarımda yaygınlaştırılması sayesinde girdi maliyetleri 

düşürüldüğünden ekonomik olarak da önemli kazanımlar elde 

edilecektir. Sağlıklı ve kaliteli ürün elde etmeye olanak tanıyan 

bu yöntem, tüketicilere daha güvenilir gıda sunulmasını 

desteklerken, tarımsal üretimde iklim değişikliğine dayanıklılığı 

artırma potansiyeline de sahiptir. Örtü bitkili toprak işlemesiz 

tarımın organik tarımla bütünleşerek yaygınlaştırılmasının hem 

çevre hem de ekonomik açıdan sürdürülebilir tarıma önemli 

katkılar sağlayacağı düşünülmektedir. 
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1. GİRİŞ 

Toprak erozyonu, toprağın ve suyun korunması yönünden 

oldukça önemli bir sorundur. Yüzey akışları, rüzgar, eğim, iklim 

koşulları, anız yakma, arazi açma ve hayvaların aşırı otlatılması 

gibi faktörler erozyona yol açarlar. Bu faktörlerden birisi de 

erozyon sorunu olan yerlerdeki koşullara uygun olmayacak 

şekilde yapılan hatalı toprak işleme uygulamalarıdır. Toprağın 

yoğun olarak işlenmesi, erozyona ve toprak nem kaybına neden 

olmaktadır. Özellikle toprağı alt üst etme yeteneği yükske olan 

tipteki kulaklı pullukların aynı tarlada birkaç yıl üst üste 

kullanılmaları ya da toprağın aşırı derecede parçalanması 

erozyona uygun bir ortamın oluşmasına yol açar. Çünkü toprak 

koruyucu örtüden yoksundur. 

Bitki yüzey artığı, örtü bitkisi, odun yongası gibi organik 

malçlar ile şeffaf plastik, sentetik liften üretilen kumaş örtü ve 

kırma taş gibi inorganik malçlar, toprak yüzeyini örterek 

toprağın erozyona ve nem kaybına karşı korunmasında çok 

etkilidirler (Smets ve ark., 2008; Kavian ve ark., 2018). 

Erozyonun ve toprak nem kaybının önlenmesi için geleneksel 

toprak işlemeye alternatif olarak maçlı toprak işleme, şeritsel 

toprak işleme ve toprak işlemesiz tarım gibi çeşitli toprak işleme 

yöntemleri geliştirilmiştir. Toprak ve suyu korumaya yönelik 

toprak işleme yöntemlerinde, toprak işleme ve ekimden sonra 

toprak yüzeyinin % 30 ve daha fazla düzeyde (≥% 30) bitki 

yüzey artıklarıyla kaplanması gerekir (CTIC, 1990; Zheng ve 

ark., 2014; Dursun, 2018). Toprak yüzeyindeki koruyucu örtü ya 

da malç, hem erozyonun hem de nem kaybının önlenmesini 

sağlar (Dursun, İ. & Dursun, E. 2018; Hayes, 2018).  
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Dünyada her yıl 35.9 x 109 t toprak su erozyonuna, 58.3 x 

109 t toprak ise rüzgâr erozyonuna maruz kalmaktadır (Borrelli 

ve ark., 2017; Yang ve ark., 2022; Han ve ark., 2023). Ortalama 

olarak sürüm derinliğinde ya da 0-20 cm derinlikteki verimli 

toprak tabakasının erozyonla aşınıp taşınmasının, hem toprağa 

hem bitkilere hem de çevreye birçok zararı vardır. Bunların 

başlıcaları; bitki besin maddelerinin taşınması, kimyasal gübre 

ve pestisitlerin sulama sularına karışması, su kalitesinin 

azalması, toprak strüktürünün bozulması, topraktaki canlıların 

zarar görmesi, topraktaki suyun buharlaşarak kaybolması ve 

ürün veriminin azalmasıdır. Bitkisel üretimde tarlada bulunan 

önceki ürünün hasadından sonra ve yeni ticari bitkinin toprak 

işlemesi ile ekiminden sonra, toprak yüzeyindeki bitki yüzey 

artığı kaplama yüzdesinin önemi oldukça fazladır (Streck ve 

ark., 2002; Nearing ve ark., 2005; Dursun, 2012; Spalevic ve 

ark., 2017; Dursun, 2018; Kavian ve ark., 2019; Langdale ve 

ark., 2018).  

McCool ve ark. (1995) tarafından su erozyonunun neden 

olduğu toprak kaybı oranının bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesinin % 10 olması koşulunda 0.64, % 20 olması koşulunda 

0.37, % 60 olması koşulunda <0.1 olduğu bildirilmiştir. Rüzgâr 

erozyonunun neden olduğu toprak kaybı oranının ise bitki yüzey 

artığı kaplama yüzdesinin % 10 olması koşulunda 0.84, % 20 

olması koşulunda 0.47, % 60 olması koşulunda <0.1 olduğu 

belirtilmiştir. Bu değerlere göre bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesinin sırasıyla % 10’ dan  % 20’ ye,  % 20’ den % 60’ a ve 

% 10’ dan  % 60’ a çıkması halinde su erozyonun neden olduğu 

toprak kayıpları sırasıyla % 42, % 73 ve % 84 düzeyinde 

azalmaktadır. Benzer şekilde bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesinin sırasıyla % 10’ dan % 20’ ye, % 20’ den % 60’ a ve 
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% 10’ dan % 60’ a çıkması halinde ise rüzgâr erozyonun neden 

olduğu toprak kaybı oranları sırasıyla % 44, % 79 ve % 88 

düzeyinde azalmaktadır.  

Adimassu ve ark. (2019) tarafından, Şekil 1’ de görüldüğü 

gibi ilk dört toprak işleme ve malç yönteminden (T0C0, T0C1, 

T0C2 ve T1C0) elde edilen  toprak kaybındaki pozitif 

sapmaların, bitki yüzey artığı örtüsünün olmamasından 

kaynaklandığı belirtilmiştir. Bu koşulda, toprak işlemesiz tarım 

ile minimum toprak işleme yöntemleri dahi toprak kaybını 

azaltmada yeterli düzeyde etkili değildir. Ancak, ikinci dört 

toprak işleme ve malç yönteminden (T1C1, T1C2, T2C1, T2C2) 

elde ettikleri negatif yöndeki toprak kaybı sapmaları ise bitki 

yüzey artığı örtüsünün toprak kaybını azaltmada kritik bir rol 

oynadığını ifade etmektedir. Bunun başlıca nedeni; bitki artığı 

yüzey artığı yoğunluğu arttıkça, infiltrasyonun artması ve buna 

bağlı olarak yüzey akışının dolayısıyla toprak parçacıklarının 

ayrışma ve taşınmalarının azalmasıdır (Temesgen ve ark., 2008; 

Guzha, 2004; Adimassu ve ark., 2019).  

 

Şekil 1. 2009-2011 yılları arasındaki toprak kayıplarındaki sapmalar (%)                

(T0= Toprak işlemesiz tarım, T1 = Minimum toprak işleme, T2 = Geleneksel 

toprak işleme, C0 = Kontrol (Bitki yüzey artıksız), C1 = 1 t ha−1yıl−1 bitki 

yüzey artığı, C2 = 2 t ha−1yıl−1 bitki yüzey artığı) (Adimassu ve ark., 2019). 
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Kavian ve ark. (2018) tarafından laboratuvar koşullarında 

yapılan bir araştırma; 50 mm h-1 ve 100 mm h-1 saatlik yağış 

yoğunluklarında, çıplak toprak koşulundaki (kontrol) toprak 

kaybının, bitki yüzey artığı kaplama yüzdesi % 50 ve % 90 olan 

tarla koşulundaki toprak kaybından daha fazla olduğu şeklinde 

sonuçlanmıştır. Şekil 2’ den anlaşılacağı gibi kontrol grubundan 

elde edilen toprak kayıpları, tüm koşullarda diğerlerindeki 

toprak kayıplarından daha fazladır. Ancak saatlik yağış 

yoğunluğunun 100 mm h-1 olduğu koşuldaki toprak kayıpları, 

kontrol grubu ile bitki yüzey artığı kaplama yüzdesinin % 50 

olduğu koşuldaki toprak kayıplarından daha fazladır. Buna göre 

saatlik yağış miktarının 50 mm h-1’ den ve 100 mm h-1’ e 

çıkması halinde, bitki yüzey artığı kaplama yüzdesinin % 50’ 

den % 90’ a çıkması durumunda dahi toprak kayıpları 

artmaktadır. Bitki yüzey artığı kaplama yüzdesinin % 90 olduğu 

koşuldaki toprak kayıpları, 50 mm h-1 ile 100 mm h-1’ lik saatlik 

yağış miktarlarında benzer değerdedir.  

 

Şekil 2. Çıplak toprak koşulu (kontrol grubu) ile bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesi % 50 ve % 90 olan buğdayın yüzey artıklarıyla kaplı toprak 

koşullarında, farklı saatlik yağış yoğunluğuna göre toprak kaybı (g) değişimi 

(Kavian ve ark., 2018). 

Önceki ürünün hasadından sonra toprak yüzeyinde kalan 

bitki yüzey artıklarının toprak işleme ve ekimden sonra önemli 

bir kısmının toprak yüzeyinde bırakılması, su ve rüzgâr 

erozyonunun önlenmesinin pratik, düşük maliyetli ve doğa dostu 
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en etkili yöntemdir (Dursun ve ark., 2017). Shelton ve ark. 

(1995), ABD’ de yaptıkları araştırma sonucunda, toprak 

yüzeyinin sadece % 20’ sinin bitki yüzey artıklarıyla kaplı 

olmasının, yağmur ve akarsulardan kaynaklanan su 

erozyonunun, artık bırakılmayan çıplak toprak koşuluna göre 

yaklaşık % 50 düzeyinde azalttığını açıklamıştır. Erozyonun 

önlenmesi ve toprak kayıplarının azaltılması için toprak işleme 

ve ekimden sonra toprak yüzeyinde bulunan bitki yüzeyi artığı 

kaplama yüzdesinin genel olarak %20-65 arasında değişmesi 

önerilmektedir (Shelton ve ark., 1995). Erozyonun önlenmesi 

için gereken bitki yüzeyi artığı kaplama yüzdesi, su erozyonu 

olan düz tarlalarda % 12-20 arasında değişirken daha dik ve 

uzun eğimli tarlalarda ise en az % 50-60 arasında değişmektedir 

(Al-Kaisi, 2002).  

Bu çalışmada;  mısır ve soyanın yüzey artıklarıyla kaplı 

olan tarlalarda, 5 farklı toprak işleme ve ekim yöntemiyle 

çalışmaların ardından bitki yüzeyi kaplama yüzdelerine bağlı 

olarak rüzgâr erozyonu sonucunda oluşan toprak kaybı 

oranlarının tahmin edilmesi ve bu değerlere göre seçilen 

yöntemlerin karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada; orta ağır toprak tip, önceki ürünü mısır ve 

soya olan iki tarla koşulu dikkate alınmıştır. Mısır ve soyanın 

seçilmesinin başlıca nedeni, mısırın yüzey artıklarının esnek ve 

zor parçalanabilir yapıda olması, soyanın yüzey artıklarının ise 

gevrek ve kolayca parçalanabilir yapıda olmasıdır.  

Erozyonun neden olduğu toprak kaybı üzerinde toprak 

işlemeden önce tarlada yüzey artığı bulunan bitki çeşidi, bitki 

yüzey artıklarının yapıları, dik veya yatık oluşları, birim alan 
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başına düşen artık miktarı gibi faktörler etkilidir. Toprak 

işlemeden önce ve sonra tarlada kalan bitki yüzey artığı miktarı 

üzerinde ise önceki bitki çeşidi, bitki yüzey artıklarının 

parçalanmış olup olmadıkları, hasattan sonra hayvanların 

otlatılma düzeyi, uygulanan toprak işleme ve ekim yöntemleri, 

toprağın nem içeriği ve iklim koşulları etki etmektedir (Al-Kaisi, 

2002). Önceki bitkinin ya da ticari bitkinin ürün verimi arttıkça, 

hasattan sonra toprak yüzeyinde kalan bitki yüzey artığı miktarı 

da artar (Anonymous, 2015; Reddy ve ark., 2003). Bu nedenle, 

ürün verimi yüksek olan bitkilerin erozyona karşı koruyucu 

etkileri daha yüksektir (Dickey ve ark., 1981; Dickey & Havlin, 

1985). 

Toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesi; ürün verimi 4035-8070 kg ha-1 olan danelik mısırda % 

80, ürün verimi  8070 -13450  kg ha-1 olan danelik mısırda % 95 

, silajlık mısırda  % 15 ve soyada ise % 70’ dir (Al-Kaisi, 2002). 

Çalışmada, toprak işlemeden önce danelik mısırın ve soyanın 

bitki yüzey artıklarıyla kaplı farklı tarla koşulları 

değerlendirilmiştir. Bu amaçla % 10 - 90 mısırın yüzey 

artıklarıyla kaplı olan 9 farklı tarla koşulu ile % 10-70 soyanın 

yüzey artıklarıyla kaplı 7 farklı tarla koşulu seçilmiştir. Her bir 

aralık 10’ ar kademe olacak şekilde belirlenmiştir. 

Toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdelerine (FC) karşı gelen birim alana düşen bitki yüzey artığı 

miktarı (M) aşağıdaki eşitlikten hesaplanmıştır:  

FC = 1 – e (– A
c
 . M )                                                                                          (1)  

Burada; 
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FC : Toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesi (%), 

Ac  : Bitki yüzey artığı başına düşen alan (ha kg-1), 

M : Bitki yüzey artığı miktarı (kg ha-1)’ dır (Gregory, 

1982).     

Eşitlik 1’ de verilen bitki yüzey artığı miktarı başına düşen 

alan (Ac), mısır için 0.00040 ha kg-1, soya için ise 0.00072 ha 

kg-1 alınmıştır (Sloneker ve Moldenhauer, 1977; Wischmeier ve 

Smith, 1978; Gregory, 1982).  

Tablo 1’ de, seçilen 5 farklı toprak işleme ve ekim yöntemi 

ile bu yöntemlerde kullanılan ekipmanlar verilmiştir. Kulaklı 

pulluğun iş derinliği ≥ 20 cm’dir. Diskli tırmık, çift etkili tip 

olup ikincil toprak işlemeye uygundur. Çizelin uç demiri, uzun 

kanatlı kazayağı tiptedir. Birincil toprak işlemede kullanılan 

rototillerin iş derinliği 15 cm’ dir. Tahıl ekim makinası, çift 

diskli gömücü ayaklara sahiptir. Doğrudan ekim makinasının 

düz keski demirleri bulunmaktadır. 

Tablo 1. Seçilen toprak işleme ve ekim yöntemleri 

Yöntem Kullanılan Ekipmanlar 

Yöntem 1 
Kulaklı pulluk + Diskli tırmık (2 kez) + Sürgü + Tahıl ekim 

makinası 

Yöntem 2 Çizel + Sürgü + Tahıl ekim makinası 

Yöntem 3 Rototiller + Sürgü + Tahıl ekim makinası, 

Yöntem 4 Parabolik pulluk + Doğrudan ekim makinası 

Yöntem 5 Doğrudan ekim makinası 
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Toprak işleme ve ekimden sonra toprak yüzeyinde kalan 

bitki yüzey artığı kaplama yüzdesi (SC), hesaplama yöntemiyle 

tahmin edilmiştir Hesaplama yöntemi, toprak işlemeden önce 

tarla yüzeyindeki bitki yüzey artığı kaplama yüzdesi (FC) ile 

kullanılan her bir ekipmanla çalışmadan sonraki bitki yüzey 

artığı kaplama oranlarının (RRO) çarpılması esasına 

dayanmaktadır (Hickman ve Schoenberger, 1989; Shelton ve 

ark., 1995; Dursun Göknur, 2002; Al-Kaisi ve Hanna, 2009). 

Toprak işleme ve ekimden sonra toprak yüzeyinde kalan bitki 

yüzey artığı kaplama yüzdesi (SC), aşağıdaki eşitlikten 

hesaplanmıştır: 

SC = FC . RRO (2)                                                          (2)  

Burada; 

SC : Toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdesi (%), 

FC : Toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesi (%), 

RRO : Her bir ekipmanla çalışmadan sonra toprak 

yüzeyinde kalan bitki  yüzey artığı kaplama oranı (ondalık)’ dır.         

Al-Kaisi (2002) tarafından, her bir ekipmanla toprak 

işlemeden sonra toprak yüzeyinde kalan bitki yüzey artığı 

kaplama oranlarının (RRO); ekipman tipi, işletme koşulları ve 

yüzey artıklarının kırılgan olup olmamaları gibi faktörlere göre 

belirlendiği açıklanmıştır. Mısır, gevrek olmayan yüzey 

artıklarıyla, soya ise gevrek yüzey artıklarıyla karakterizedir 

(Anonymous, 1992). Tablo 1’ de verilen ekipmanlara ilişkin 

RRO değerleri, aşağıda açıklanan kriterler dikkate alınarak 

belirlenmiştir: 
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• Kulaklı pulluğun iş derinliği ≥ 20 cm olduğundan 

mısırda toprak işlemeden sonra toprak yüzeyinde kalan 

bitki yüzey artığı kaplama oranıi (RRO) 0-0.10, soyada 

ise % 0-0.05’ dir. RRO mısırda 0.10, soyada ise 0.05 

olarak seçilmiştir. 

• Diskli tırmık, çift etkili tip olup ikincil toprak işlemeye 

uygundur. Bu nedenle mısır için RRO 0.40-0.70, soya 

için ise 0.25-0.40’ dır. RRO, mısırda 0.70, soyada ise 

0.40 alınmıştır.  

• Çizelin uç demiri, uzun kanatlı kazayağı tiptir. Buna 

göre RRO mısırda 0.70-0.85, soyada ise  0.30-0.50’ dir. 

RRO, mısır için 0.85, soya için ise 0.60 olarak 

seçilmiştir. 

• Birincil toprak işlemede kullanılan rototillerin iş 

derinliği,                              15 cm’ dir. Bu koşulda 

rototiller için RRO mısırda 0.15-0.35, soyada ise 0.05-

0.15’ dir. Mısır için RRO 0.35, soya için ise 0.15 olarak 

alınmıştır. 

• Parabolik pullukta mısırda RRO 0.70-0.90, soyada ise                            

0.60-0.85’ dir. Buna göre mısırda RRO 0.90, soyada 

RRO 0.85 olarak seçilmiştir. 

• Sürgüyle çalışmada mısırda RRO 0.50-0.70, soyada ise                          

0.30-0.50’ dir. Buna bağlı olarak mısır için RRO 0.70, 

soya için ise 0.50 alınmıştır. 

• Tahıl ekim makinası, çift diskli gömücü ayaklara sahip 

olduğundan mısırda RRO 0.85-0.95, soyada ise 0.75-
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0.85’ dir. Mısır için RRO 0.95, soya için ise 0.80 olarak 

seçilmiştir. 

• Doğrudan ekim makinasının düz keski demirleri vardır. 

Bu koşulda mısırda RRO 0.85-0.95, soyada ise 0.70-

0.85’ dir. RRO, mısır için 0.95, soya için ise 0.85 

alınmıştır. 

Kullanılması öngörülen ekipmanlara ilişkin olarak seçilen, 

toprak işleme veya ekimden sonra toprak yüzeyinde kalan bitki 

yüzey artığı kaplama oranları  (RRO), Tablo 2’ de verilmiştir. 

Tablo 2’ den anlaşılacağı gibi toprak işlemeden sonra bitki 

yüzey artıklarını en fazla gömen ekipman, kulaklı pulluktur. 

Kulaklı pulluktan sonra rototiller yüzey artıklarını diğerlerine 

göre oldukça yüksek oranda toprağın işleme derinliğine 

karıştırmaktadır. Parabolik pulluk, diğer toprak işleme 

ekipmanlarına göre çok daha yüksek oranda bitki yüzey 

artıklarını toprak yüzeyinde bırakmaktadır. Bu sonuç üzerinde  

parabolik pulluğun toprak işlemesiz tarım ya da doğrudan ekime 

uygun olarak tasarlanmasının etkili olduğu düşünülmektedir 

(Dursun, 2018). 

Tablo 2.  Toprak işleme veya ekimden sonra toprak yüzeyinde kalan bitki 

yüzey artığı kaplama oranlarına ilişkin seçilen değerler (RRO)  

Ekipman 
RRO (Ondalık) 

 Mısır Soya 

Kulaklı pulluk 0.10 0.05 

Çizel 0.85 0.60 

Rototiller 0.35 0.15 

Parabolik pulluk 0.90 0.85 

Diskli tırmık 0.70 0.40 

Sürgü 0.70 0.50 

Tahıl ekim makinası 0.95 0.80 

Doğrudan ekim makinası 0.95 0.85 
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Toprak kaybı oranı (SLR) aşağıdaki eşitlikten 

hesaplanmıştır (Laflen ve Colvin, 1981; Fryrear, 1985): 

SLR = SLCS / SLS      (3)                                                                       

Burada; 

SLR : Toprak kaybı oranı (ondalık), 

SLCS : Malçla kaplı toprak yüzeyindeki toprak kaybı 

(ondalık), 

SLS : Düz ve çıplak toprak yüzeyindeki toprak kaybı 

(ondalık)’ dır. 

Rüzgâr erozyonu sebebiyle oluşan toprak kaybı oranının 

tahmin edilebilmesi için iki farklı eşitlikten yararlanılmıştır. 

Bunlardan birincisi Fryrear (1985), ikincisi ise Reeder (2000) 

tarafından geliştirilmiştir. Her iki eşitlik, toprak işleme ve 

ekimden sonra toprak yüzeyinde kalan bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdesine göre toprak kaybı oranının tahmin edilmesi 

ilkesine dayanmaktadır. Fryrear (1985) tarafından geliştirilen 

birinci tahmin eşitliği için toprak kaybı oranı ile bitki yüzey 

artığı kaplama yüzdesi arasındaki ilişkiye ait korelasyon 

katsayısı (r) ve tahminin standart hatası (SE),  r ± SE =- 0.94 ± 

0.50’ dir. Bu eşitlik birçok faktör göz önünde bulundurularak 

geliştirilmiştir. Reeder (2000) tarafından geliştirilen ikinci eşitlik 

ise bir grafik üzerinden online olarak toprak kaybı oranının 

tahmin edilmesi esasına dayanmaktadır. İkinci tahmin eşitliğinin 

korelasyon katsayısı (r) - 1’ dir. Hesaplamalarda kullanılan 

birinci ve ikinci tahmin eşitlikleri aşağıda verilmiştir: 

SLR = (1.81) . e(- 0.072) . SC                                                                         (4) 

SLR = (1.0001) . e(- 0.043) . SC                                               (5) 



TARIMDA İNOVASYON VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK: GÜNCEL YAKLAŞIMLAR VE 
UYGULAMALAR | 170 

 
Eşitliklerde; 

SLR : Toprak kaybı oranı (ondalık), 

SC :Toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdesi (%)’ dir. 

Çalışmada, online istatististik hesaplayıcıları kulllanılarak 

birinci ve ikinci tahmin eşitliklerinden bulunan toprak kaybı 

oranları arasındaki ilişkilere ait Pearson korelasyon katsayıları, 

tahminin standart hatası ve P değerleri hesaplanmıştır (Lowry, 

2018; Stangroom, 2018). Yöntem 1’ e göre                       

Yöntem 2-5’ in toprak kaybı oranlarındaki azalma miktarları 

hesaplanarak yöntemler karşılaştırılmıştır. 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

3.1.Toprak İşlemeden Önceki Bitki Yüzey Artığı 

Miktarlarına İlişkin Sonuçlar 

Tablo 3’ te mısır yüzey artıklı, Tablo 4’ te ise soya yüzey 

artıklı koşullarda toprak işlemeden önceki olası bitki yüzey 

artığı kaplama yüzdelerine (FC) göre 1 numaralı eşitlikten 

hesaplanan bitki yüzey artığı miktarlarına (M) ilişkin sonuçlar 

verilmiştir.  
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Tablo 3. Mısır yüzey artığında toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdelerine (FC) göre hesaplanan bitki yüzey artığı miktarları (M) 

(kg ha-1)  

 FC (%)  M (kg ha-1) 

10   263.50 

20 557.75 

30 891.75 

40 1277.00 

50 1732.75 

60 2290.75 

70 3009.75 

80 4023.50 

90 5756.50 

    

Tablo 4. Soya yüzey artığında toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdelerine (FC) göre hesaplanan bitki yüzey artığı miktarları (M) 

(kg ha-1)  

 FC (%)  M (kg ha-1) 

10 146.39 

20 310.14 

30 495.21 

40 709.72 

50 962.64 

60 1272.36 

70 1672.71 

 

Tablo 3 ve Tablo 4’ ten anlaşılacağı gibi eşdeğer bitki 

yüzey artığı kaplama yüzdesinin elde edilebilmesi için önceki 
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ürünü mısır olan tarlaya göre önceki ürünü soya olan tarlada 

toprak yüzeyinde daha fazla yüzey artığının bırakılması 

gerekmektedir. Örneğin; toprak işlemeden önceki bitki yüzey 

artığı kaplama yüzdesinin % 50 olması koşulunda; mısırda 

toprak yüzeyinde1732.75 kg ha-1, soyada ise 962.64 kg ha-1 

yüzey artığı bırakılmalıdır. Bu durum, soya yüzey artıklarının 

toprak yüzeyini daha iyi kaplamasından kaynaklanmaktadır. 

Önceki üründen sonra toprak yüzeyinde kalan bitki yüzey artığı 

miktarı, ürün verimiyle de ilişkilidir. Ürün verimi arttıkça yüzey 

artığı miktarı artmaktadır. Koruyucu toprak işlemede önceki 

ürünün ürün veriminin yüksek olması, toprak kaybının 

azaltılması yönünden önemlidir (Dursun, 2017). 

Krall ve ark. (1986), toprak tipine göre rüzgâr 

erozyonunun önlenmesi için toprak yüzeyinde bırakılması 

gereken en düşük bitki yüzey artığı miktarının kumlu 

topraklarda 1680 kg ha-1, siltli ve siltli killi humuslu topraklarda 

ise 672 kg ha-1olması gerektiğini belirtmiştir. Tablo 3 ve Tablo 4’ 

den anlaşılacağı gibi orta  ağır toprak koşulunda önceki ürünü  

mısır olan koşulunda toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı 

miktarı 557.75 kg ha-1 ve altında olan % 10-20’ lik bitki yüzey 

artığı kaplama yüzdeleri ile önceki ürünü soya olan koşulda ise 

toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı miktarı 495.21 kg ha-

1 ve altında olan % 10-30’ luk bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdeleri rüzgâr erozyonunun önlenmesi yönünden yetersizdir. 

Rüzgâr erozyonunun önlenmesi için hafif toprak koşulunda, orta 

ağır toprak koşuluna göre toprak yüzeyinde daha fazla bitki 

yüzey artığının bırakılması gerekir. Buna göre önceki ürünü 

mısır olan hafif toprak koşulunda, toprak işlemeden önceki bitki 

yüzey artığı miktarları 1277 kg ha-1 ve altında olan % 10-40’ lık 

bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri rüzgâr erozyonunun 
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önlenmesi yönünden yetersizdir.  Önceki ürünü soya olan hafif 

toprak koşulunda ise toprak işlemeden önceki tüm bitki yüzey 

artığı miktarları 672.71 kg ha-1 ve altında olduğundan tüm yüzey 

artığı kaplama yüzdeleri rüzgâr erozyonunun önlenmesi 

yönünden yeterli değildir. Çalışmada, toprak tipinin orta ağır 

olması kabullenildiğinden gerek mısır gerekse de soyanın bitki 

yüzey artıklarında belirtilen koşullar, rüzgâr erozyonunun 

önlenmesi yönünden yeterlidir. Bu değerler, mısır için % 30-90, 

soya için ise                  % 40-70’ dir. 

3.2. Mısırda Toprak İşleme ve Ekimden Sonraki Bitki 

Yüzey Artığı Kaplama Yüzdeleri ve Toprak Kaybı 

Oranlarına İlişkin Sonuçlar 

Tablo 5-Tablo 9’ da, önceki ürünü mısır olan ve toprak 

işlemeden önceki bitki yüzey artığı yüzdesi (FC) % 10-90 

arasında değişen koşullara göre yapılan hesaplamalar sonucunda 

bulunan toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri (SC), toprak kaybı oranları, 1. ve 2. tahmin 

eşitliklerinden bulunan toprak kayıpları arasındaki ilişkilere ait 

Pearson korelasyon katsayıları (r), tahminin standart hatası (SE) 

ve korelasyon katsayısının P değerleri verilmiştir.  
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Tablo 5. Yöntem 1 için önceki ürünü mısırda olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları* 

   * Pearson korelasyon katsayısı (r ) ve tahminin standart hatası (SE) 

Tablo 6. Yöntem 2 için önceki ürünü mısırda olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 

 

 

 

 

 FC (%)  SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık) 

1. Tahmin Eşitliğinden 2. Tahmin Eşitliğinden 

10 0.46 1.75 0.98 

20 0.93 1.69 0.96 

30 1.40 1.64 0.94 

40 1.86 1.58 0.92 

50 2.33 1.53 0.90 

60 2.79 1.48 0.89 

70 3.26 1.43 0.87 

80 3.72 1.38 0.85 

90 4.19 1.34 0.83 

r ± SE = 0.9982 ± 0.032, (P<0.01) 

FC (%) SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık) 

1. Tahmin Eşitliğinden 2. Tahmin Eşitliğinden 

10 8.08 1.01 0.71 

20 16.15 0.56 0.50 

30 24.20 0.32 0.35 

40 32.30 0.18 0.25 

50 40.38 0.09 0.18 

60 48.45 0.06 0.12 

70 56.52 0.03 0.09 

80 64.60 0.02 0.06 

90 72.68 0.01 0.04 

r ± SE = 0.9824 ± 0.0453, (P<0.01) 
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Tablo 7. Yöntem 3 için önceki ürünü mısırda olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 

Tablo 8. Yöntem 4 için önceki ürünü mısırda olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 

 

 

 

 

FC (%) 
  

SC (%) 

Toprak Kaybı Oranı (Ondalık)  

1. Tahmin Eşitliğinden 2. Tahmin Eşitliğinden 

10 2.33 1.53 0.90 

20 4.66 1.29 0.82 

30 6.98 1.09 0.74 

40 9.31 0.92 0.67 

50 11.64 0.78 0.61 

60 13.96 0.66 0.55 

70 16.29 0.56 0.50 

80 18.62 0.47 0.45 

90 20.95 0.40 0.41 

r ± SE = 0.9966 ± 0.0148, (P<0.01) 

 FC (%) SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık)   

1. Tahmin Eşitliğinden 2. Tahmin Eşitliğinden 

10 8.55 0.978 0.69 

20 17.10 0.528 0.48 

30 25.65 0.286 0.33 

40 34.20 0.154 0.23 

50 42.75 0.083 0.16 

60 51.30 0.045 0.11 

70 59.85 0.024 0.08 

80 68.40 0.013 0.05 

90 76.95 0.007 0.04 

r ± SE = 0.982 ± 0.0448, (P<0.01) 
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Tablo 9. Yöntem 5 için önceki ürünü mısırda olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 

Önceki ürünü mısır olan tarla koşulunda incelenen tüm 

yöntemler için 1. ve 2. tahmin eşitliğinden bulunan toprak kaybı 

oranları arasında çok yüksek korelasyon (r) (0.9795-0.9982) 

olduğu bulunmuştur (Tablo 5-9). Buna göre toprak kaybı 

oranının tahmin edilmesinde her iki tahmin eşitliğinden de 

başarıyla yararlanılabileceği anlaşılmaktadır.  

Tablo 5’ e göre Yöntem 1’ deki tüm koşullardaki toprak 

işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri 

(% 0.46-4.19) % 30’ un altındadır. Bu sonuç üzerinde Yöntem 1’ 

de devirme etkisi yüksek olan kulaklı pulluğun kullanılması 

etkili olmuştur. Yöntem 1, geleneksel toprak işleme yöntemidir. 

Tablo 6’ ya göre Yöntem 2’ deki yalnızca % 30 ve 

altındaki toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdelerine karşı gelen toprak işleme ve ekimden sonraki bitki 

yüzey artığı kaplama yüzdeleri (% 8.08-24.20) % 30’ un 

altındadır. Yöntem 2 ve Yöntem 1’ deki kulaklı pulluğun yerini 

çizel almış ve diskli tırmık çıkartılmıştır. Buna bağlı olarak 

 FC (%) 
  

 SC (%) 

Toprak Kaybı Oranı (Ondalık)  

1. Tahmin Eşitliğinden 2. Tahmin Eşitliğinden 

10 9.50 0.913 0.66 

20 19.00 0.461 0.44 

30 28.50 0.232 0.29 

40 38.00 0.117 0.20 

50 47.50 0.059 0.13 

60 57.00 0.030 0.09 

70 66.50 0.015 0.06 

80 76.00 0.008 0.04 

90 85.50 0.004 0.02 

r ± SE = 0.9795 ve ± 0.0463, (P<0.01) 
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toprak işlemeden sonraki bitki yüzey artığı % 30’ un üzerinde 

olan koşulları koruyucu toprak işlemeye uygundur. Bu 

yöntemde malçlı toprak işleme yapılmaktadır (Khan, 2019).  

Tablo 7’ den anlaşılacağı üzere Yöntem 3’ deki tüm 

koşullardaki toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri (% 2.33-20.95) % 30’ dan daha azdır. Bu 

sonuç üzerinde rototillerin bitki yüzey artıklarını iş derinliği 

boyunca düşey düzlemede toprağa karıştırması etkili olmuştur. 

Rototiller ve kulaklı pulluğun toprak işleme ve ekimden sonraki 

bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (% 10 ve % 35) olarak 

seçilmiştir. İki ekipman arasındaki en önemli fark, kulaklı 

pulluğun toprak işlemeden önceki bitki yüzey artıklarını pulluk 

çizi tabanına gömmesi, rototillerin ise iş derinliği boyunca düşey 

düzlemde tekdüze olarak toprağa karıştırmasıdır.  

Tablo 8’ e göre Yöntem 4’ teki yalnızca % 30 ve altındaki 

toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama yüzdelerine 

karşı gelen toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri  (% 8.55-25.65) % 30’ un altındadır. 

Parabolik pulluğun ve doğrudan ekim makinasının kullanıldığı 

bu yöntem, koruyucu toprak işlemeye çok uygundur. Yöntem 4 

ve Yöntem 5’ ten bulunan  toprak işleme ve ekimden sonraki 

bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (FC) birbirlerine oldukça 

yakındır                         (r = 0.9993). 

Tablo 9’ a göre Yöntem 5’ deki yalnızca % 30 ve altındaki 

toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama yüzdelerine 

karşı gelen toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri (% 9.50-28.50) % 30’ dan daha azdır. 

Doğrudan ekim yöntemi, erozyonun ve nem kaybının önlenmesi 
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yönünden en uygun olan yöntemdir (Verhulst ve ark., 2010; 

Merten ve ark., 2015). 

3.3. Soyada Toprak İşlemeden Sonraki Bitki Yüzey 

Artığı Kaplama Yüzdeleri ve Toprak Kaybı Oranlarına 

İlişkin Sonuçlar 

Tablo 10-Tablo 14’ te, önceki ürünü soya olan ve toprak 

işlemeden önceki bitki yüzey artığı yüzdesi (FC) % 10-70 

arasında değişen koşullara göre yapılan hesaplamalar sonucunda 

bulunan toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri (SC), toprak kaybı oranları, 1. ve 2. tahmin 

eşitliklerinden bulunan toprak kayıpları arasındaki ilişkilere ait 

Pearson korelasyon katsayıları (r), tahminin standart hatası (SE) 

ve korelasyon katsayısının P değerleri verilmiştir.  

Tablo 10. Yöntem 1 için önceki ürünü soya olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları*  

* Pearson korelasyon katsayısı (r ) ve tahminin standart hatası (SE) 

 

 

 

 

FC (%) SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık) 

1. Tahmin  Eşitliğinden  2. Tahmin  Eşitliğinden 

10 0.06 1.80* 0.06 

20 0.13 1.79 0.13 

30 0.19 1.78 0.19 

40 0.26 1.78 0.26 

50 0.32 1.77 0.32 

60 0.38 1.76 0.38 

70 0.45 1.75 0.45 

r ± SE = 0.983 ve ± 0.0012, (P<0.01) 
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Tablo 11.  Yöntem 2 için önceki ürünü soya olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 

Tablo 12. Yöntem 3 için önceki ürünü soya olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 FC (%)  SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık) 

1. Tahmin  Eşitliğinden 2. Tahmin  Eşitliğinden 

10 4.80 1.28 0.81 

20 9.60 0.91 0.66 

30 14.40 0.64 0.54 

40 19.20 0.45 0.44 

50 24.00 0.32 0.36 

60 28.80 0.23 0.29 

70 33.60 0.16 0.24 

r ± SE = 0.9935 ve ± 0.0258, (P<0.01) 

 FC (%)  SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık) 

1. Tahmin  Eşitliğinden 2. Tahmin  Eşitliğinden 

10 0.60 1.73 0.97 

20 1.20 1.66 0.95 

30 1.80 1.59 0.92 

40 2.40 1.52 0.90 

50 3.00 1.46 0.88 

60 3.60 1.40 0.86 

70 4.20 1.34 0.83 

r ± SE = 0.9976 ve ± 0.0037, (P<0.01) 
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Tablo 13. Yöntem 4 için önceki ürünü soya olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 

Tablo 14. Yöntem 5 için önceki ürünü soya olan tarlada toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (SC) ile tahmin edilen 

toprak kaybı oranları  

 

Önceki ürünün soya olması koşulunda, oluşturulan tüm 

yöntemler için 1. ve 2. tahmin eşitliklerinden bulunan toprak 

kaybı oranları arasında çok yüksek bir korelasyon (r = 0.980-

0.9976) olduğu belirlenmiştir (Tablo 10-15). Buna göre, toprak 

kaybı oranının tahmin edilmesinde her iki tahmin eşitliği de 

başarıyla kullanılabilir. 

FC (%) SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık) 

1. Tahmin  Eşitliğinden 2. Tahmin  Eşitliğinden 

10 7.22 1.08 0.73 

20 14.45 0.64 0.54 

30 21.68 0.38 0.39 

40 28.90 0.22 0.29 

50 36.12 0.13 0.21 

60 43.35 0.08 0.16 

70 50.58 0.05 0.11 

r ± SE = 0.9873 ve ± 0.0384,  (P<0.01) 

 FC (%) SC (%) 
Toprak Kaybı Oranı (Ondalık) 

1. Tahmin Eşitliğinden 2. Tahmin Eşitliğinden 

10 8.50 0.98 0.69 

20 17.00 0.53 0.48 

30 25.50 0.29 0.33 

40 34.00 0.16 0.23 

50 42.50 0.08 0.16 

60 51.00 0.05 0.11 

70 59.50 0.02 0.08 

r ± SE = 0.9877 ve ± 0.038, (P<0.01) 
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Tablo 10’a göre geleneksel toprak işleme yöntemi olan 

Yöntem 1’deki tüm koşullarda toprak işleme ve ekim sonrası 

bitki yüzey artığı kaplama yüzdeleri (% 0.06-1.45) % 30’ un 

altında kalmıştır. Bu sonuca, Yöntem 1’ de toprağı devirme 

etkisi oldukça yüksek olan kulaklı pulluğun kullanılması etkili 

olmuştur.  

Tablo 11’e göre Yöntem 2’ de, önceki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdesi % 60 ve altındaki bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdelerine sahip tarlalarda, toprak işleme ve ekim sonrası bitki 

yüzey artığı kaplama oranı % 4.80-28.80 arasında değişmiştir.  

Burada çizel kullanılmıştır. Sonuç olarak, toprak işleme sonrası 

bitki yüzey artığı kaplama yüzdesi % 70 olan koşul, koruyucu 

toprak işleme için uygun hale gelmiştir. Bu yöntem, malçlı 

toprak işleme tekniğini içermektedir. Malçlı toprak işlemede 

yüzeyde daha fazla miktarda bitki artığının kalması, erozyonun 

ve toprak neminin korumaya yardımcı olmaktadır (Van Muysen 

ve ark., 2000; Barzegar ve ark., 2003). Hayes (2018) tarafından 

da birincisi toprak işlemesiz tarım, sıfır toprak işleme ya da 

yarığa ekim, ikincisi şeritsel toprak işleme ve üçüncüsü ise 

toprağın devrilmeden işlenmesi olmak üzere üç farklı temel 

koruyucu toprak işleme tekniği vardır. Bunlardan üçüncü 

yöntem toprağın çizel, diskli aletler ve dönü hareketli 

makinalarla işlenmesini içermektedir. 

Tablo 12’ den anlaşılacağı üzere Yöntem 3’ deki tüm 

koşullardaki toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri (% 0.60-4.20) % 30’ dan daha azdır. Bu 

sonuca, toprağı düşey düzlemde karıştıran rototillerin 

kullanılması etkili olmuştur. Hafif rotovatörle  7-8 cm’ den 

yüzeysel toprak işleme yapılması koşulunda ise önceki ürünün 

mısır olması halinde toprak işlemeden sonraki bitki yüzey artığı 
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kaplama yüzdesi % 40-60’ a, soyada ise % 20-40’ a çıkmaktadır 

(Shelton ve ark., 1995). Rototiller ile 15 cm’ den birincil toprak 

işleme yapılması sonuç üzerinde etkili olmuştur. 

Tablo 13’ e göre Yöntem 4’ teki yalnızca % 40 ve altındaki 

toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama yüzdelerine 

karşı gelen toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri   (% 7.22-28.90) % 30’ un altındadır. 

Parabolik pulluğun ve doğrudan ekim makinasının kullanıldığı 

bu yöntemden bulunan toprak işleme ve ekimden sonraki bitki 

yüzey artığı kaplama yüzdeleri değerler ile Yöntem 5’ den elde 

edilen değerler birbirine çok yakındır (r = 0.9999). Erbach ve 

ark. (1992), yaptıkları araştırmalar sonucunda toprak işlemesiz 

tarım tekniğinde toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey 

artığı kaplama yüzdesini ortalama   % 82, parabolik pullukla 

çalışmada % 67, çizel kullanımında % 36 ve kulaklı pullukla 

çalışmada ise % 8 olarak bulmuşlardır. Parabolik pullukla toprak 

işleme ve toprak işlemesiz tarım tekniği, birçok açıdan birbirine 

benzemektedir. Parabolik pullukla çalışmanın, toprak işlemesiz 

tarım tekniğinde kısmi genişlikte rotasyonlu toprak işleme 

olarak kullanılma potansiyeli yüksektir (López-Fando ve Pardo, 

2012).   

Tablo 14’ e göre Yöntem 5’ teki yalnızca % 30 ve altındaki 

toprak işlemeden önceki bitki yüzey artığı kaplama yüzdelerine 

karşı gelen toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı 

kaplama yüzdeleri (% 8.50-25.50) % 30’ dan daha azdır. 

Doğrudan ekim yöntemi, erozyonun ve nem kaybının önlenmesi 

yönünden en uygun olan yöntemdir (Douzet ve ark., 2010; 

Razafindramananana ve ark., 2015). 
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3.4. Mısır ve Soyada Geleneksel Toprak İşlemeye Göre 

Diğer Toprak İşleme Yöntemlerinin Toprak Kayıplarındaki 

Azalma Yüzdelerine İlişkin Sonuçlar  

Yöntem 1, “kulaklı pulluk + diskli tırmık (2 kez) + sürgü + 

tahıl ekim makinası” şeklinde olduğundan geleneksel toprak 

işlemeye örnektir. Bu nedenle geleneksel toprak işlemeye 

(Yöntem 1) göre diğer yöntemlerin toprak kayıplarındaki azalma 

yüzdeleri hesaplanmıştır. Tablo 15’ te mısır, Tablo 16’ da ise 

soya yüzey artıklı tarlalarda hesaplanan toprak kayıplarındaki 

azalma yüzdeleri verilmiştir. Hesaplamalar sırasında 1. tahmin 

eşitliğinden bulunan toprak kayıpları kullanılmıştır. 

Tablo 15. Mısır yüzey artıklı tarla için Yöntem 1’ e göre diğer yöntemlerin 

toprak kayıplarındaki azalma yüzdeleri (%) 

 

 

 

 FC (%) 
Yöntem 1’ e göre Toprak Kaybındaki Azalma Yüzdesi (%) 

Yöntem 2’ de  Yöntem 3’ te   Yöntem 4’ te   Yöntem 5’ te   

10 42.28 12.57 44.11 47.83 

20 66.86 23.67 68.76 72.72 

30 80.49 33.54 82.56 85.85 

40 88.61 41.77 90.25 92.59 

50 94.12 49.02 94.58 96.14 

60 95.94 55.40 96.96 97.97 

70 97.90 60.84 98.32 98.95 

80 98.55 65.94 99.06 99.42 

90 99.25 70.15 99.48 99.70 
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Tablo 16. Soya yüzey artıklı tarla için Yöntem 1’ e göre diğer yöntemlerin 

toprak kayıplarındaki azalma yüzdeleri (%) 

 

Önceki ürünü mısır olan koşulda, toprak işleme ve 

ekimden sonraki toprak kayıpları; Yöntem 1’ de 1.34-1.75, 

Yöntem 2’ de 0.01-1.01, Yöntem 3’ te 0.40-1.53, Yöntem 4’ te 

0.007-0.978 ve Yöntem 5’ te ise 0.004-0.913 arasında 

değişmektedir. Yöntem 1’ deki toprak kaybı, diğer tüm 

yöntemlerden daha fazladır. Benzer şekilde önceki ürünü soya 

olan koşulda, toprak işleme ve ekimden sonraki toprak kayıpları; 

Yöntem 1’ de 1.75-1.80, Yöntem 2’ de 0.16-1.28 Yöntem 3’ te 

1.34-1.73, Yöntem 4’ te 0.05-1.08 ve Yöntem 5’ te ise 0.02-0.98 

arasında değişmektedir.  

Gerek mısır gerekse de soya yüzey artıklarında Yöntem 1’ 

deki toprak kayıpları, diğer tüm yöntemlerden daha fazladır. 

Bunun başlıca nedeni, yüzey artığı gömme yeteneği yüksek olan 

orta dik kulaklı pullukla sürüm yapılması sonucunda toprak 

yüzeyinin koruyucu örtüden yoksun kalmasıdır (Dickey ve ark., 

1981; Meijer ve ark., 2013; Dursun, 2017; Dursun, 2024). 

FC (%) 
Yöntem 1’ e göre Toprak Kaybındaki Azalma Yüzdesi (%) 

Yöntem 2’ de  Yöntem 3’ te   Yöntem 4’ te   Yöntem 5’ te   

10 28.89 3.89 40.00 45.56 

20 49.16 7.26 64.24 70.39 

30 64.04 10.67 78.65 83.71 

40 74.72 14.61 87.64 91.01 

50 81.92 17.51 92.66 95.48 

60 86.93 20.45 95.45 97.16 

70 90.86 23.43 97.14 98.86 
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Ayrıca, önceki ürünü soya olan tüm koşullardaki toprak 

kayıpları, önceki ürünü mısır olan koşullardan daha yüksektir. 

Çünkü soyanın yüzey artıkları gevrek yapılıdır. Dickey ve ark. 

(1981) tarafından yapılan bir çalışmada, mısır yüzey artıklarına 

göre soya yüzey artıklarıyla kaplı tarlada çalışıldığında, 

geleneksel toprak işlemeye göre toprak kaybındaki azalma 

yüzdelerinin sırasıyla % 72-92 ve  % 26-64 arasında azaldığı  

belirtilmiştir. 

Tablo 15’ e göre, mısır yüzey artıklarındaki toprak 

kaybındaki en yüksek azalma yüzdesi Yöntem 5’ ten elde 

edilmiştir. Bunu sırasıyla Yöntem 4 ve Yöntem 2 izlemektedir. 

En düşük değerler ise Yöntem 3’ten elde edilmiştir. Benzer 

şekilde, Tablo 16’ya göre de soya yüzey artıklarındaki toprak 

kaybındaki azalma yüzdeleri, en yüksekten başlayarak Yöntem 

5, Yöntem 4, Yöntem 2 ve Yöntem 3 şeklinde sıralanmaktadır. 

Jacobs ve ark. (2020) tarafından yapılan araştırma, tüm toprak 

işleme yöntemlerinde en yüksek toprak kaybının ortalama 19.6 t 

ha-1 ile soyanın yüzey artıklarıyla kaplı koşuldan elde edildiği 

şeklinde sonuçlanmıştır. Önceki ürünün mısır olması durumunda 

ise toprak kayıplarının ortalama 8.96 t ha-1 ile  10.6 t ha-1  

oldukları belirlenmiştir. 

  4. SONUÇ 

Sonuç olarak, birinci ve ikinci tahmin eşitlikleri arasında 

çok yüksek bir korelasyon olduğu, bu eşitliklerden ikisinin de 

rüzgâr erozyonunun yol açtığı toprak kaybının tahmin 

edilmesinde kullanılabileceği anlaşılmıştır. Tüm yöntemler 

arasında en düşük toprak kaybı oranları,  mısır ve soyanın yüzey 

artıklarıyla kaplı koşullarda, Yöntem 5 ile çalışmadan yani 

doğrudan ekimden elde edilmiştir. En yüksek toprak kaybı 
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oranları ise her iki önceki üründe de geleneksel toprak 

işlemeden (Yöntem 1) elde edilmiştir.  

En düşük toprak kaybı oranı (0.004), mısır yüzey 

artıklarında Yöntem 5’ ten bulunmuştur. Sonuç üzerinde mısır 

yüzey artığının gevrek olmaması ve Yöntem 5’ te toprağın 

işlenmemesi etkili olmuştur. Bu koşulda, toprak işleme ve 

ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama yüzdesi % 85.50’ 

dir. Birinci ve ikinci tahmin eşitliklerinden bulunan en yüksek 

toprak kaybı oranı ise 1.80 ile soyanın yüzey artıklarıyla kaplı 

tarlada, Yöntem 1 ile çalışmadan elde edilmiştir. Bu koşulda, 

toprak işleme ve ekimden sonraki bitki yüzey artığı kaplama 

yüzdesi % 59.50’ dir. Soya yüzey artığının gevrek olması ve 

Yöntem 1’ de kulaklı pulluk kullanılması sonuç üzerinde etkili 

olmuştur.  
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Türkiye’de İklim Değişikliği 

Avrupa, Asya ve Orta Doğu'nun kesişim noktasında yer 

alan Türkiye, Akdeniz'den kara iklimine kadar uzanan farklı 

topoğrafya ve iklim bölgelerine sahiptir (Çalışkan, 2024). 

Türkiye, Akdeniz, kara ve yarı kurak iklim bölgelerinin kesişim 

noktasında yer aldığı için önemli iklim değişikliği etkileriyle 

karşı karşıyadır (Ustaoğlu ve ark., 2023). Türkiye, coğrafi 

konumu nedeniyle iklim değişikliğine karşı oldukça 

savunmasızdır (Türkes, 2020). Son yıllarda, ülkede artan 

sıcaklıklar, uzun süren kuraklıklar ve düzensiz yağış desenleri 

gözlemlenmiştir (Tokuşlu, 2022). Son yüzyılda ortalama 

sıcaklıklar 1,5°C artmış ve son birkaç on yılda ısınma 

hızlanmıştır. Nitekim Türkiye, çölleşme riski (Bayram ve 

Öztürk, 2021) ve özellikle Orta ve Güneydoğu bölgelerinde, 

tarımsal verimliliğin azalması (Pilevneli ve ark., 2023), ve su 

kıtlığı (Aktaş, 2014) gibi sorunlarla karşı karşıya kalınmaktadır. 

Kıyı şehirleri, deniz seviyelerinin yükselmesi nedeniyle de risk 

altındadır. Ayrıca, batı bölgelerinde yıllık yağışların azalırken, 

kuzey bölgelerinde ise yağışların artması ve sel risklerinin 

yükselmesi gözlemlenmektedir. 

 İklim modelleri, Türkiye'nin önümüzdeki on yıllarda 

önemli iklim zorluklarıyla karşılaşacağını öngörmektedir 

(Chandio ve ark., 2021). Ortalama sıcaklıkların 2050 yılına 

kadar 3°C ila 4°C arasında artması beklenmekte, bu da 

ekosistemler ve biyolojik çeşitlilik üzerinde önemli sonuçlar 

doğuracaktır (Ustaoğlu ve ark., 2023). Bu, özellikle ekolojik 

toleransın sınırına gelmiş olan ve soğuk dağlık bölgeler veya 

yüksek nemli kıyı alanlarına uyum sağlamış türler için endişe 

vericidir (Bayram ve Öztürk, 2021). 
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Türkiye, iklim değişikliğini hafifletmek için uluslararası 

anlaşmalara katılarak ve yenilenebilir enerjiye yatırım yaparak 

adımlar atmıştır, ancak iklim dirençliliğini artırmak ve uyum 

stratejilerini geliştirmek için daha fazla eyleme ihtiyaç 

duyulmaktadır (Gül ve ark., 2025). Ülkenin, yüzyılın sonuna 

kadar 2-4°C arasında bir sıcaklık artışı yaşaması 

beklenmektedir. Bu, özellikle iç bölgelerde ve güneydoğu 

bölgelerinde daha sık ve şiddetli sıcak hava dalgalarına yol 

açacaktır (Zittis ve ark., 2022). Orta Anadolu, Güneydoğu 

Anadolu ve Akdeniz bölgeleri, azalan yağışlar, uzun süren 

kuraklıklar ve artan su kıtlığı ile karşı karşıya kalacağı 

öngörülmektedir (Kartal ve ark., 2024). Bu değişiklikler, toprak 

neminin azalması ve tarım arazilerinin verimsizleşmesi 

nedeniyle çölleşme riski oluşturmaktadır. İklim değişikliği, 

Türkiye'deki tozlayıcı böceklerin popülasyonlarını bozarak, 

tozlaşma hizmetlerini ve verimliliği tehdit etmektedir (Lanuza 

ve ark., 2025). Ayrıca değişen iklim koşulları Türkiye’de böcek 

dağılımlarını da önemli ölçüde etkilemektedir. 

Türkiye’de böcek dağılımları 

Türkiye, çeşitli iklim koşulları ve peyzajları sayesinde 

zengin bir böcek çeşitliliğine ev sahipliği yapmaktadır 

(Şekercioĝlu ve ark., 2011). Ülkenin böcekleri, kurak bozkırlar 

ve dağlık bölgelerden ılıman ormanlar ve Akdeniz kıyı 

bölgelerine kadar geniş bir habitat yelpazesinde dağılmıştır 

(Sevgili, 2023). Türkiye'deki böcekler, tozlaşma ve ayrışma gibi 

ekosistem hizmetlerinin sürdürülmesinde hayati öneme sahiptir 

(Sevgili, 2023). Türkiye, çeşitlilik gösteren coğrafyası ve üç 

kıtanın kesişim noktasında yer alması nedeniyle son derece 

zengin bir böcek faunasına ev sahipliği yapmaktadır (Dönmez 

ve ark., 2018).  Türkiye'de kaydedilen 30.000'den fazla böcek 
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türü bulunmaktadır ve bunların birçoğu Türkiye'ye özgü 

endemik türlerdendir (Kiziroǧlu ve ark., 2013). Akdeniz, 

Karadeniz ve Orta Anadolu farklı bölgelerde belirgin böcek 

toplulukları bulunmaktadır (Konstantinov ve ark., 2009). 

Türlerden oluşan kompozisyon, alçak bölgelerden yüksek dağ 

alanlarına doğru değişir. Önemli tarım zararlıları olan yaprak 

bitleri, güveler ve böcekler, belirli bölgesel dağılımlara sahiptir. 

 Türkiye'nin coğrafi ve iklimsel çeşitliliği, farklı böcek 

türlerinin belirli habitat türlerine uyum sağlamasına neden 

olmaktadır (Konstantinov ve ark., 2009). Örneğin, Akdeniz 

bölgesi ılıman iklimi sayesinde birçok endemik kelebek türü 

başta olmak üzere farklı böcek türler ile yüksek böcek 

çeşitliliğine ev sahipliği yapmaktadır (Korotyaev ve ark., 2016). 

Doğudaki dağlık alanlar, örneğin Toros ve Pontus dağları, daha 

serin ve istikrarlı iklimlere uyum sağlamış böcek türlerine ev 

sahipliği yaparken (Yetkin ve Atakan, 2022) Orta ve Doğu 

Anadolu, daha aşırı karasal iklimleriyle sıcaklık uçlarına ve su 

kıtlığına karşı dayanıklı türlere ev sahipliği yapmaktadır 

(Yavaşlı ve Erlat, 2023). 

İklim değişikliğinin Türkiye'deki böcek dağılımları 

üzerindeki etkileri 

İklim değişikliği, Türkiye'deki böcek dağılımlarını çeşitli 

şekillerde etkilemektedir (Duyar ve ark., 2025). Bu etkiler, 

türlerin coğrafi dağılımlarındaki değişiklikler, fenolojik 

değişiklikler ve istilacı türlerin yayılması olarak kategorize 

edilebilir. İklim değişikliğinin Türkiye'deki böcek türlerinin 

dağılımı üzerindeki etkileri ve sonuçları Şekil 1'de sunulmuştur. 
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Şekil 1. İklim değişikliğinin Türkiye’deki böcek dağılımı üzerindeki etkisi ve 

ilgili sonuçlar 

Coğrafi Dağılımdaki Değişiklikler 

İklim değişikliği, Türkiye'deki böcek türlerinin coğrafi 

dağılımları üzerinde olumlu veya olumsuz etkiler yaratmaktadır. 

Genel olarak, sıcaklıklar arttıkça birçok böcek türü, uygun 

habitatlar arayarak dağılımlarını daha yüksek rakımlara veya 

enlemlere doğru kaydırmaktadır (Lancaster, 2016). Artan 

sıcaklıklar, Dryocosmus kuriphilus ve Leptoglossus occidentalis 

gibi zararlılar için Türkiye ormanlarına yönelik tehditleri 

artırabilir. Bu, biyolojik kontrol mekanizmalarını bozarak ve 

zararlıların üreme oranlarını artırarak daha büyük zararlara yol 

açabileceği rapor edilmiştir  (Ipekdal, 2022). Değişen iklim 

koşulları Türkiye’nin birçok bölgelerini Ips mannsfeldi dağılımı 

için uygun hale getirebileceğini göstermektedir (Sarıkaya ve 

ark., 2018). Yeni bir çalışmada, Anoplophora chinensis'in ülke 

içindeki yeni alanlara yayılma riskinin arttığı bildirilmiştir. 
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(Alramadan ve ark., 2025). İklim değişikliğine bağlı olarak 

Calomicrus apicalis'in dağılımının Sivas iline doğru genişlemesi 

beklenmektedir. Ancak, değişen iklim koşulları nedeniyle 

dağılımda önemli bir daralma öngörülmektedir (Şen ve ark., 

2022). Pityogenes calcaratus'un potansiyel dağılımının, diğer 

çam türlerinin yaşadığı alanlara, kuzey bölgeler ve Karadeniz 

Bölgesi'ne doğru genişlemesi beklenmektedir. Bu durum, P. 

calcaratus'un gelecekte Türkiye'nin çam ormanları için artan bir 

tehdit oluşturabileceğini göstermektedir (Sarıkaya ve Şen, 

2020).  

Sonuç olarak, iklim değişikliği, Türkiye'deki birçok böcek 

türünün coğrafi dağılımlarında önemli değişikliklere yol açacağı 

öngörülmektedir. Sıcaklıklar arttıkça, zararlılar yeni bölgelere 

doğru hareket edip doğal kontrol mekanizmalarını bozarak ve 

daha yüksek üreme oranlarını teşvik ederek ormanlara artan 

tehditler oluşturmaktadır. Bu değişiklikler, yerli bitki türlerini de 

etkileyerek, özellikle dağlık bölgelerde bazı türlerin uygun 

habitatlarında azalmalarla karşı karşıya kalmasına neden 

olmaktadır (Mamay ve Şimşek, 2017; Özgen ve Mamay, 2016).  

Fenolojik Değişiklikler 

Fenoloji, üreme, göç ve ortaya çıkma gibi yaşam döngüsü 

olaylarının zamanlamasını ifade eder (Hodgson ve ark., 2011). 

İklim ısınması, birçok böcek türünün fenolojilerini 

değiştirmelerine neden olmaktadır (Ellwood ve ark., 2012; 

Forrest, 2016; Renner ve Zohner, 2018). Örneğin, Türkiye'deki 

yaban arıları (Bombus spp.) baharda daha erken ortaya 

çıkmaktadır, bu eğilim diğer ılıman bölgelerde de 

gözlemlenmiştir (Aslan, 2008; Özenirler, 2023). Bu erken ortaya 

çıkış, böcek faaliyetinin zamanlaması ile yiyecek kaynaklarının, 
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örneğin çiçek açan bitkilerin, mevcudiyeti arasında 

uyumsuzluklara yol açabilir (Abarca ve Spahn, 2021; Renner ve 

Zohner, 2018). Bal arısı popülasyonları da çiçeklenme 

zamanlarındaki değişiklikler nedeniyle besin arama 

davranışlarında değişiklikler yaşamaktadır, bu da tozlaşma 

hizmetlerini etkileyebilmektedir (Abbas Ali ve ark., 2023).  

İklim ısınması, birçok böcek türünün fenolojisinde önemli 

değişikliklere yol açmakta ve bu da onların kritik yaşam 

olaylarının değiştirmelerine neden olmaktadır. Bu değişiklikler, 

böcek faaliyetleri ile çiçek açan bitkiler gibi yiyecek 

kaynaklarının mevcudiyeti arasında uyumsuzluklara yol açabilir 

ve bu da ekolojik etkileşimleri bozabilir. Ayrıca, çiçeklenme 

zamanlarındaki değişiklikler nedeniyle besin arama 

davranışlarındaki değişiklikler, tozlaşma hizmetlerini 

etkileyebilir ve bu durum ekosistemler ile tarım üzerinde 

potansiyel sonuçlar doğurabilir. Bu eğilimler, iklim 

değişikliğinin böcek fenolojisi üzerindeki etkilerini daha iyi 

anlamanın ve bu etkileri hafifletmek için stratejiler 

geliştirilmesinin önemini vurgulamaktadır. 

İstilacı Türlerin Yayılması 

Daha sıcak iklim, aynı zamanda daha sıcak ve nemli 

koşullara uyum sağlamış olan birçok istilacı türün yayılmasını 

kolaylaştırmaktadır (Harvey ve ark., 2023; Pyšek ve ark., 2020). 

Asya Kaplan Sivrisineği (Aedes albopictus), Dang Humması ve 

Zika virüsü gibi hastalıkların bilinen vektörü, son yıllarda 

sıcaklıkların artması ve yağış düzenlerindeki değişiklikler 

sayesinde Türkiye'ye yayılmaya başlamıştır (Demirci ve ark., 

2021). Diğer istilacı türler, örneğin Akdeniz'in önemli tarım 

zararlısı olan Zeytin Meyve Sineği (Bactrocera oleae), iklim 
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değişikliği nedeniyle dağılımlarını genişleterek ürünlere tehdit 

oluşturmaktadır (Abacıgil, 2023). 

Sıcaklıklar arttıkça ve yağış düzenleri değiştikçe, bu türler, 

hastalık taşıyıcıları veya tarım zararlıları gibi, Türkiye gibi yeni 

alanlara yayılmaktadır. Bu durum, sadece halk sağlığı için 

doğrudan bir tehdit oluşturmakla kalmayıp, aynı zamanda 

tarımsal verimliliği de riske atmaktadır. Bu da iklim değişikliği 

karşısında istilacı türlerin yayılmasını izlemek ve yönetmek için 

proaktif önlemler almanın önemini vurgulamaktadır. 

Ekosistem Hizmetleri Üzerindeki Etkiler 

Böcekler, tozlaşma ve ayrışma gibi önemli ekosistem 

hizmetleri sağlamaktadırlar (Jankielsohn, 2018; Verma ve ark., 

2023; Yang ve Gratton, 2014). İklim değişikliği nedeniyle yerli 

böcek türlerinin kaybı ve bu türlerin sağladığı hizmetlerin 

bozulması, tarım ve doğal ekosistemler için önemli sonuçlar 

doğurabilir (Raven ve Wagner, 2021). Örneğin, tozlaşmada 

önemli bir rol oynayan yabani arı popülasyonları, habitat kaybı 

ve iklim kaynaklı fenolojik değişiklikler nedeniyle azalmaktadır 

(Potts ve ark., 2010; Schweiger ve ark., 2010). Türkiye'de, bu 

durum özellikle Akdeniz bölgesi gibi, tarımın büyük ölçüde 

böcek polinasyonuna dayandığı alanlarda ürün verimliliğini 

etkileyebilir (Potts ve ark., 2006). 

Yerli böcek türlerinin kaybı ve iklim değişikliği nedeniyle 

bu türlerin sağladığı hizmetlerdeki bozulmalar, ürün verimliliği 

ve ekosistem sağlığı üzerinde ciddi sonuçlara yol açabilir. 

Türkiye'nin Akdeniz bölgesi gibi, tarımın büyük ölçüde böcek 

polinasyonuna dayandığı alanlarda, bu değişiklikler gıda üretimi 

ve biyolojik çeşitliliği tehdit edebilir. Bu zorluklarla başa 

çıkabilmek için, böcek popülasyonlarını korumaya ve 
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sağladıkları hayati hizmetleri güvence altına almaya yönelik 

odaklanmış koruma çabaları gerekmektedir. 

Hafifletme Stratejileri 

Doğal habitatların korunması ve yeniden eski haline 

getirilmesi, iklim değişikliğinin böcek popülasyonları üzerindeki 

etkilerini hafifletmek için hayati öneme sahiptir (Samways ve 

ark., 2020). Habitat parçalanması, böcek biyolojik çeşitliliği için 

büyük bir tehdit oluşturmaktadır ve ekolojik koridorların 

oluşturulması, iklim koşulları değiştikçe türlerin daha uygun 

habitatlara göç etmelerini kolaylaştırabilir (Tuanmu ve ark., 

2013). Korunan alanlar, özellikle Toros Dağları gibi yüksek 

rakımlı bölgelerde, endemik türlerin korunmasına yardımcı 

olabilir. 

Sürdürülebilir tarım uygulamaları ve entegre zararlı 

yönetimi (IPM) gibi yaklaşımlarla ve pestisit kullanımının 

azaltılması sayesinde iklim değişikliğinin böcekler üzerindeki 

olumsuz etkilerini hafifletmeye yardımcı olunabilir. Tarım 

alanlarında yerli bitkilerin kullanımının teşvik edilmesi ve ürün 

rotasyon sistemlerinin uygulanması, tozlayıcılar ve doğal zararlı 

avcıları da dahil olmak üzere faydalı böcekler için habitat ve 

besin sağlayabilir. Böcek popülasyonlarının sürekli izlenmesi, 

iklim değişikliğinin dağılımlarını nasıl etkilediğini anlamak için 

kritik öneme sahiptir. Bu, risk altındaki türlerin belirlenmesini 

ve hedeflenmiş koruma önlemlerinin geliştirilmesini 

sağlayacaktır. Böceklerin önemi hakkında kamuoyunun bilincini 

artırmak, koruma çabalarına destek toplamak için hayati önem 

taşır. 
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Teşekkür 

Bu çalışma, Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma 

Kurumu (TÜBİTAK) tarafından 223O260 numaralı proje 

kapsamında desteklenmiştir. Yazarlar, sağladığı destekler için 

TÜBİTAK’a teşekkür eder. 
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Giriş 

İklim değişikliği, genellikle fosil yakıt tüketimi, 

ormansızlaşma ve sanayi kirliliği gibi insan faaliyetleri 

nedeniyle ortaya çıkan sıcaklık, yağış ve hava durumu 

desenlerindeki uzun vadeli değişiklikleri ifade eder (Ahmed ve 

ark., 2023). Bu faaliyetler, atmosferdeki sera gazı seviyelerini 

yükselterek, küresel sıcaklıkların artmasına, buzulların 

erimesine, deniz seviyelerinin yükselmesine ve şiddetli hava 

olaylarının meydana gelmesine neden olmaktadır (Trenberth, 

2018). Değişen iklim koşulların sonuçlar arasında 

biyoçeşitliliğin azalması, gıda ve su kıtlıkları, ayrıca insan 

sağlığı ve ekonomik istikrar için riskler bulunmaktadır 

(Muluneh, 2021). Dünyada, iklim değişikliğinin önümüzdeki on 

yıllarda önemli çevresel ve sosyo-ekonomik zorluklar getirmesi 

beklenmektedir (Fischer ve ark., 2005). Sıcaklıkların ve sera 

gazı emisyonlarının yüksek kalmaya devam etmesi halinde, 

yüzyılın ortalarına kadar ortalama sıcaklığın 1.5–2 °C artması ve 

yüzyıl sonuna kadar daha fazla artması beklenmektedir 

(Seneviratne ve ark., 2018). Bu ısınma, kutup buzullarının ve 

buzulların erimesine sebep olacak ve deniz seviyesinin 

yükselmesine yol açacaktır. Bu da dünya çapında kıyılarda 

yaşayan toplulukları ve ekosistemleri tehdit etmektedir (Hansen 

ve ark., 2016). Aşırı hava olayları, kasırgalar, seller, kuraklıklar 

ve sıcak hava dalgaları gibi, daha sık ve şiddetli hale gelecek, bu 

da altyapıya (Palin ve ark., 2021), tarıma (Cogato ve ark., 2019; 

Furtak ve Wolińska, 2023), ve insan sağılığına (Bell ve ark., 

2018) ciddi zararlar verecektir. 

Böcekler, ekosistem işleyişi için hayati öneme sahip olup; 

tozlayıcılar, ayrıştırıcılar ve diğer canlılar için bir besin kaynağı 

olarak görev yapmaktadırlar (Noriega ve Schowalter, 2024; Raj, 
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2024). İklim değişikliği, böcek popülasyonlarını önemli ölçüde 

tehdit etmekte ve bu da biyoçeşitlilik, ekolojik süreçler ve türler 

arası etkileşimlerde değişikliklere yol açmaktadır (Harvey ve 

ark., 2023). Ayrıca iklim değişikliği, böceklerin üreme 

biyolojisini ve doğurganlıklarını derinden değiştirmekte; bu da 

ekosistemler, tarım ve biyoçeşitlilik üzerinde geniş kapsamlı 

etkiler yaratmaktadır (Lakhnarayan Kumar ve Gyanpriya, 2023). 

Artan sıcaklıklar, aşırı iklim olayları ve diğer iklim kaynaklı 

stres faktörleri zincirleme ekolojik etkiler yoluyla doğrudan 

böceklerin fizyolojisini etkileyerek onların üremesini bozar ve 

davranış değişikliklerine yol açar. İklim değişikliğinin böcekler 

üzerindeki etkileri, Şekil 1’de özetlenmiştir. 

 

Şekil 1. İklim değişikliğinin böcekler ve onların sağladığı ekosistem 

hizmetlerine etkisi 
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Ekosistemler ve insan hayatı açısından böceklerin 

önemi 

Böcekler, sağlıklı ekosistemlerin korunmasında ve insan 

refahının desteklenmesinde vazgeçilmez roller oynayarak 

Dünya'daki yaşamın belkemiğini oluşturur (Dangles ve Casas, 

2019). Böcekler, en çeşitli hayvan grubu olup, tozlaşma, ayrışma 

ve besin döngüsü gibi temel süreçlere katkıda bulunurlar 

(Jankielsohn, 2018). Örneğin, birçok bitki türünün tozlaşması 

arılar ve kelebekler gibi böceklere dayanmakta; bu da bitki 

üremesinin ve meyve, sebze ve kuru yemişlerin üretiminin 

devamını sağlamaktadır (Millard ve ark., 2023; Picanço ve ark., 

2017; Rader ve ark., 2016). Buna karşılık, bu tozlaşma 

hizmetlerinin dünya çapında milyarlarca dolar değerinde olduğu 

tahmin edilmektedir ve gıda güvenliği için kritik öneme sahiptir 

(FAO, 2016; López-Uribe, 2018; Winfree ve ark., 2011). Ayrıca, 

böcekler ölü organik maddeleri parçalayarak (Benbow ve ark., 

2019), besin maddelerini toprağa geri kazandırır ve bitki 

büyümesini desteklemektedir (Hartley ve Jones, 2008). Bunun 

yanı sıra, kuşlar ve amfibilerden memelilere kadar birçok 

hayvan için hayati bir besin kaynağı sağlarlar (de Carvalho ve 

ark., 2020; Gravel ve Doyen, 2020). 

Ekolojik işlevlerinin ötesinde, böcekler doğrudan insan 

toplumuna birçok fayda sağlar. Böcekler, bal (Crane, 1991), ipek 

(Sutherland ve ark., 2010) ve doğal boyalar (Cooksey, 2019)  

gibi ürünler sunarak çeşitli endüstriler için hayati öneme 

sahiptirler ve bilimsel araştırmalarda önemli roller oynarlar. 

Örneğin, meyve sinekleri, genetik ve gelişim biyolojisi 

alanındaki önemli keşiflerde merkezi bir rol oynamıştır (Prokop, 

2016). Birçok kültürde böcekler, daha düşük kaynak 

gereksinimleri ve azaltılmış sera gazı emisyonları nedeniyle 
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geleneksel hayvancılığa uygun bir alternatif olarak giderek daha 

fazla kabul gören sürdürülebilir bir protein kaynağıdır (Liceaga 

ve ark., 2022). Böceklerin bu çok yönlü önemi, onların 

korunmasının gerekliliğini vurgulamaktadır, çünkü böcek 

popülasyonlarındaki düşüşler ekosistem istikrarı ve insan 

yaşamı üzerinde zincirleme etkilere yol açabilir (Verma ve ark., 

2023). 

Böcek popülasyonlarını korumak için habitat kaybını 

önleyen sürdürülebilir tarım ve arazi kullanımı uygulamalarına 

öncelik verilmelidir. Pestisit kullanımını azaltmak, biyolojik 

çeşitliliği destekleyen ekolojik yöntemler benimsemek ve doğal 

yaşam alanlarını korumak büyük önem taşır. Ayrıca, toplumun 

bilinçlendirilmesi ve böceklerin ekosistemlerdeki kritik rolüne 

dair farkındalığın artırılması gerekmektedir. 

İklim Değişikliğinin Böcekler Üzerindeki Fizyolojik 

Etkileri 

Böceklerin Sıcaklık Hassasiyeti 

Böcekler ektoterm olarak bilinmekte, yani vücut 

sıcaklıkları ve dolayısıyla metabolik süreçleri doğrudan çevresel 

koşullara bağlıdır (Carlson, 1986). Böceklerin fizyolojileri, 

davranışları, gelişimleri ve üremeleri sıcaklık değişimlerine 

karşı son derece hassastır (González-Tokman ve ark., 2020). 

Daha düşük sıcaklıklarda, böcekler genellikle daha düşük 

metabolik hızına sahiptir ve bu yüzden daha yavaş gelişim 

gösterirler. Hatta elverişsiz koşullarda hayatta kalmak için 

gelişimlerinin durduğu bir durum olan diyapoza girebilirler 

(Harsimran Kaur Gill ve ark., 2017). Sıcaklıklar optimum 

düzeye doğru yükseldikçe, genellikle böceklerin büyüme ve 

üremelerinde hızlanma görülür; ancak sıcaklıklar bu optimum 
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aralığı aşarsa, sıcaklık stresiyle karşılaşırlar. Bu durum, enzim 

fonksiyonlarını bozabilir, hücresel süreçleri istikrarsızlaştırabilir 

ve nihayetinde ölüm oranlarının artmasına yol açabilir (Bodlah 

ve ark., 2023). Bu ilişki genellikle, her iki tarafta keskin bir 

düşüş olmadan önce optimum bir sıcaklıkta zirve yapan termal 

performans eğrileriyle gösterilir (Sinclair ve ark., 2012). İklim 

değişikliği nedeniyle küresel sıcaklıklar yükseldikçe, birçok 

böcek türü risk altındadır, çünkü sıcaklıkta meydana gelecek 

küçük değişiklikler bile böceklerin yaşam döngülerini bozabilir, 

coğrafi dağılımlarını değiştirebilir ve tozlaşma ve ayrışma gibi 

ekosistem hizmetlerini etkileyebilir (Pyšek ve ark., 2020). Bazı 

türler, uyum sağlama (Sørensen ve ark., 2016) veya evrimsel 

değişiklikler (Garnas, 2018), yoluyla uyum sağlayabilir, ancak 

dar termal toleranslara sahip olanlar, devam eden iklim 

dalgalanmalarına karşı özellikle savunmasız kalmaktadır. 

Böceklerin fizyolojisi, davranışları, gelişimleri, üremeleri 

ve hayatta kalmaları sıcaklık hassasiyetinden derinden 

etkilenmektedir (Bodlah ve ark., 2023; Sinclair ve ark., 2012). 

İklim değişikliği, küresel sıcaklık desenlerini değiştirirken aşırı 

iklim olaylarının sıklığını artırdıkça, birçok böcek türü 

popülasyon düşüşü veya soyu tükenme riskiyle karşı karşıyadır 

(Raven ve Wagner, 2021). Bazı türler, fizyolojik veya 

davranışsal adaptasyonlar yoluyla dikkat çekici bir termal 

esneklik sergilerken, diğerleri daha az dayanıklı olup hızla 

değişen çevrelerle başa çıkmakta zorlanmaktadır (Bodlah ve 

ark., 2023). Bu dinamikleri anlamak, iklim değişikliğinin 

ekolojik sonuçlarını tahmin etmek ve koruma ile zararlılarla 

mücadele stratejileri geliştirmek için kritik öneme sahiptir 

(Harvey ve ark., 2023). 
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Böcekler genellikle soğuğa daha hassastır, yani düşük 

sıcaklıklara maruz kalmak, kritik fizyolojik süreçleri bozabilir. 

(Ullah ve ark., 2024). Sıcaklıklar düştüğünde, hücre zarları 

üzerinden iyon taşınımı engellenir, bu da nöromüsküler arızaya 

ve "soğuk koması"na (soğuk maruziyeti nedeniyle geçici felç) 

yol açar (Overgaard ve Macmillan, 2017). Uzun süreli maruz 

kalma, hücresel düzeyde iyon ve su dengesinin kaybı nedeniyle 

‘soğuk ölümü ’ne’ yol açabilir (Ullah ve ark., 2024). Ilıman 

iklimlerdeki bazı böcekler, soğuk koşullarda hayatta kalmak için 

evrimsel mekanizmalar geliştirmiştir. Bunlar arasında 

donmaktan kaçınma: vücutlarında buz oluşumunu engelleme 

veya donma toleransı: hücrelerarası alanlarda kontrollü buz 

oluşumuna izin verme gibi stratejiler bulunmaktadır (Toxopeus 

ve Sinclair, 2018). Bu adaptasyonlar, biyokimyasal 

değişikliklerle desteklenmektedir. Örneğin, hücresel yapıları 

stres altında stabilize eden glikol ve sorbitol benzeri 

koruyucuların ve ısı şok proteinlerinin (HSP'ler) artan sentezi 

gibi biyokimyasal değişiklikler meydana gelmektedir  

(Overgaard ve Macmillan, 2017). 

Artan sıcaklıklar, metabolik hızları artırmakta; bu da 

aktivite seviyelerini yükseltmekte, ancak aynı zamanda 

fizyolojik sistemler üzerinde önemli bir stres 

oluşturmaktadır(Abram ve ark., 2017). Mitozondrial oksijen 

tüketimi, artan enerji talebini karşılamak için yükselir, ancak bu 

durum, aşırı sıcaklıklarda mitokondriyal arızaya yol açabilir 

(Menail ve ark., 2022). Isı stresi, hücresel yapıları termal 

hasardan korumak için moleküler şaplonlar olarak görev yapan 

ısı şok proteinlerinin (örneğin, HSP70) üretimini tetiklemektedir 

(King ve Macrae, 2015). Yüksek sıcaklık, böceklerde üremeyi 

bozmakta ve hayatta kalma oranlarını düşürmektedir. Örneğin, 
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yaprak bitleri (Sitobion miscanthi), orta sıcaklıklarda (18–26 °C) 

optimal üreme gösterirken, 27 °C’nin üzerinde doğurganlıkları 

keskin bir şekilde düşmekte ve 30 °C’yi aşan sıcaklıklarda 

üreme tamamen başarısız olmaktadır (Sun ve ark., 2022). 

Böcekler, sıcaklık uçlarının etkilerini azaltmak için çeşitli 

davranışsal stratejiler kullanmaktadırlar. Örneğin, termal 

kaçınma: aşırı sıcaklıklara karşı koruma sağlayan 

mikrohabitatlar, örneğin gölgeli alanlar veya yuvalar arayarak. 

Termoregülasyon davranışı: en yüksek sıcaklık veya soğuk 

dönemlerden kaçınmak için aktivite desenlerini ayarlamak. 

Örneğin, sıcak iklimlerde birçok böcek, günün daha serin 

saatlerinde daha aktif olurlar (González-Tokman ve ark., 2020; 

Ma ve ark., 2021). 

Sıcaklık, böceklerin büyüme hızlarını, gelişim sürelerini 

ve üreme başarılarını doğrudan etkilemektedir (Damos ve 

Savopoulou-Soultani, 2012). Artan sıcaklıklar, gelişimi optimum 

bir eşiğe kadar hızlandırır. Bu eşik aşıldığında, termal stres 

nedeniyle gelişim yavaşlar veya tamamen durur. Ilımlı sıcaklık 

artışları, bazı türlerde üreme kapasitesini artırarak döl sürelerini 

kısaltabilir (Dixon ve ark., 2009). Ancak, yüksek sıcaklıklara 

uzun süreli maruz kalma, doğurganlık ve yavru canlılığını 

azaltmaktadır. Örneğin, buğday yaprak biti (S. miscanthi), 

optimum sıcaklıklarda (21–22 °C) daha yüksek üreme oranları 

sergilerken, 27 °C’nin üzerindeki sıcaklıklarda termal stres 

nedeniyle üreme keskin bir şekilde düşmektedir (Sun ve ark., 

2022). 

Termal reaksiyon normları, bir böceğin uygunluğunun 

farklı sıcaklık aralıklarında nasıl değiştiğini tanımlar 

(Kingsolver ve Huey, 2008). Böceklerin, fizyolojik süreçlerinin 
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en verimli şekilde çalıştığı bir "optimal sıcaklık aralığı" 

bulunmaktadır. Bu aralığın dışında, düşük sıcaklıklar 

metabolizmayı yavaşlatır ve hayatta kalmayı azaltır. Yüksek 

sıcaklıklar ise metabolik talebi artırır, ancak termal tolerans 

sınırlarını aşarak uygunluğu azaltabilir veya ölüme yol açabilir. 

Günlük sıcaklık dalgalanmaları, termal hassasiyeti daha da 

etkilemektedir (Damos ve Savopoulou-Soultani, 2012; Dixon ve 

ark., 2009). Örneğin, dalgalanan sıcak koşullar, sabit sıcak 

koşullara kıyasla gelişim hızlarını azaltır. Benzer şekilde, 

dalgalanan serin koşullar, sabit serin koşullara kıyasla gelişim 

hızlarını artırır (Colinet ve ark., 2015). Sıcaklık değişimlerinin 

farklı böcek türlerinin davranışsal özellikleri üzerindeki etkileri 

Tablo 1’de detaylı bir şekilde verilmiştir. 

Tablo 1. Sıcaklık değişimlerinin farklı böcek türlerinin davranışsal özellikleri 

üzerindeki etkisi 

Böcekler Deneme 

Koşulları 

Ölçülen 

Etkiler 

Ana Bulgular Kaynaklar 

Drosophila 

spp. 

15°C ile 35°C 

arasındaki 

sıcaklıklar 

Metabolik 

hız, hayatta 

kalma, üreme 

Zirve performans 

25°C; yaklaşık 

30°C'nin 

üzerindeki 

sıcaklıklarda 

hayatta kalma ve 

üremede keskin 

düşüşler 

(Hoekstra ve 

ark., 2013) 

Kelebekler 

(örneğin, 

Pieris rapae) 

Simüle edilen 

ısınma 

senaryoları 

Gelişim 

süresi, kanat 

morfolojisi, 

uçuş 

Daha yüksek 

sıcaklıklarda 

hızlanan gelişim 

(Kellermann 

ve ark., 2012) 

Drosophila 

melanogaster 
Akut ısı şoku 

Gen ifadesi, 

HSP 

seviyeleri, 

Stres proteinlerinin 

artmasını; uzun 

süreli maruziyet 

hayatta kalmayı 

(Colinet ve 

ark., 2010) 
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hayatta kalma azaltır 

Drosophila 

subobscura 

Değişen 

sıcaklıkları 

Gelişim hızı, 

uzun 

ömürlülük, 

üreme 

Azalan üreme 

başarı 

(Santos ve 

ark., 2021) 

Genel 

böcekler 

Değişen 

sıcaklıkları 

Termal 

performans 

eğrileri, enerji 

bütçeleri 

Böcek 

performansı, 

belirgin bir 

optimumla çan 

şeklinde bir eğriyi 

takip eder 

(Angilletta ve 

ark., 2010) 

Drosophila 

spp. 

Kronik 

sıcaklık 

dalgalanma 

Termal 

tolerans 

esneklik 

Hızlı evrimsel 

adaptasyonu ve 

esneklik 

(Hoffmann ve 

Sgró, 2011) 

Çeşitli böcek 

taksonları 

Enlemsel 

sıcaklık 

gradyanları 

Termal 

sınırlar, vücut 

boyutu 

korelasyonları 

Daha sıcak 

bölgelerden gelen 

böcekler, daha 

düşük kritik termal 

sınır gösterir 

(Addo-

Bediako ve 

ark., 2000) 

Birçok tür 

(tropikal 

dahil) 

İklim ısınma 

projeksiyonları 

Üreme, 

hayatta kalma 

Tropikal 

böceklerde 

uygunluk 

azalmasına yol 

açabilir 

(Deutsch ve 

ark., 2008) 

Antarktik 

böcekler 

Simüle edilen 

ısınma 

Metabolik 

hızı, aktivite 

seviyesi 

Isınma da küçük 

artışlar bile 

metabolizma ve 

davranışı 

değiştirebilir. 

(Chown ve 

ark., 2007) 

Kelebekler 

Mevsimsel 

sıcaklık 

değişimi 

Yaşam 

öyküsü 

özellikleri 

Sıcaklık değişimi 

gelişim hızlarını ve 

hayatta kalmayı 

güçlü bir şekilde 

etkiler 

(Kingsolver 

ve ark., 2015) 

Karasal Sabit ve Performans Dalgalanan (Gunderson 
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böcekler dalgalanan 

sıcaklık 

değişikliği, 

termal sınırı 

sıcaklıklar 

performans 

değişkenliğini ve 

aşırı olaylara karşı 

duyarlılığı 

artırabilir. 

ve Stillman, 

2015) 

Tropikal 

kelebekler 

Kontrollü 

ısınma 

Uçuş 

performans 

Ilımlı ısınma, uçuş 

dayanıklılığını 

azaltır 

(Piyaphongkul 

ve ark., 2012) 

Sivrisinek 

türleri 

Değişken 

sıcaklık 

rejimleri 

Gelişme hızı, 

Vektör 

yetkinliği 

Daha yüksek 

sıcaklıklar, gelişim 

süresini kısaltır ve 

sivrisinek 

vektörleri arasında 

hastalık iletim 

potansiyelini 

artırabilir 

(Couret ve 

ark., 2014) 

Tırtıllar 

Değişken 

sıcaklık 

rejimleri 

Gelişme hızı, 

Vücut boyutu 

Sıcaklık 

değişkenliği, 

büyümeyi ve 

olgunlukta boyutu 

etkiler 

(Kingsolver, 

2000) 

Drosophila 

buzzatii 
Aşırı sıcaklık 

Gen ifade 

değişikliği, 

hayatta kalma 

Isı stres altında 

önemli genetik 

ifade değişiklikleri 

gösterir, bu da 

adaptif yanıtlar 

için potansiyeli 

gösterir. 

(Hoffmann ve 

ark., 2003) 

Drosophila 

spp. 

Soğuk şok ve 

iyileşme 

İyileşme 

süresi, hayatta 

kalma 

oranları 

Hızlı soğuk 

sertleşmesi, 

dalgalanan soğuk 

ortamlarda hayatta 

kalmak için çok 

önemlidir 

(Overgaard ve 

ark., 2011) 

Kın kanatlı 
Sabit ve 

dalgalanan 

Gelişim 

süresi, hayatta 

Dalgalanan 

sıcaklıklar, bazı 
(Frazier ve 
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Böcekler sıcaklıkları kalma 

oranları 

böcek türlerinde 

sabit koşullara 

göre hayatta 

kalmayı genellikle 

azaltır 

ark., 2006) 

Güveler 
Artan gece 

sıcaklıkları 

Üreme çıktı, 

doğurganlık 

Daha yüksek gece 

sıcaklıkları, 

güvelerde 

doğurganlığı 

azaltır 

(Klockmann 

ve Fischer, 

2019) 

Cırcır 

böcekleri 

Aşamalı uyum 

sağlama 

ısınma 

deneyleri 

Performans 

eğrileri, enerji 

kullanımı 

Uyum, termal 

performans 

eğrilerini değiştirir 

(Angilletta, 

2006) 

Sucul 

böcekler 

Akarsu 

sıcaklık 

değişkenliği 

Ortaya çıkış 

senkronisi, 

toplum 

değişimleri 

Artan sıcaklık 

değişkenliği, sucul 

böceklerin ortaya 

çıkış 

senkronizasyonunu 

bozarak, avcı–av 

ilişkilerini 

değiştirebilir. 

(Vasseur ve 

ark., 2014) 

 

Fenolojik Değişimler 

Böcek fenolojisi, böceklerdeki mevsimsel biyolojik 

olayların zamanlamasını inceleyen bir çalışma dalıdır; bu olaylar 

arasında ortaya çıkış, üreme, göç ve diapoz (bir tür dinlenme 

dönemi) yer almaktadır (Harsimran Kaur Gill ve ark., 2017; 

Tougeron, 2019). Bu olaylar genellikle sıcaklık, gün uzunluğu 

ve kaynakların varlığı gibi çevresel ipuçlarıyla tetiklenir 

(Harsimran Kaur Gill ve ark., 2017). Fenoloji, böcek 

ekolojisinin kritik bir yönüdür çünkü böceklerin çevreleriyle, 

diğer türlerle ve yaşadıkları ekosistemlerle nasıl etkileşime 
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girdiğini belirler (Hodgson ve ark., 2011). Böcek fenolojisi, 

ekosistem işleyişinin temel taşlarından biri olup tozlaşma, 

otçulluk, avcı-av etkileşimleri, besin döngüsü ve besin ağı 

stabilitesi gibi süreçleri etkiler. Ancak, çevresel değişikliklere, 

özellikle iklim değişikliği tarafından tetiklenen değişikliklere 

son derece duyarlıdır. Böcek fenolojisindeki aksaklıklar, 

biyoçeşitlilik ve ekosistem hizmetleri üzerinde zincirleme etkiler 

yaratabilir (Lakhnarayan Kumar ve Gyanpriya, 2023).  

Fenolojik değişimler, mevsimsel biyolojik olayların 

zamanlamasında meydana gelen değişiklikler olarak tanımlanır 

ve iklim değişikliğinin en belirgin ve iyi belgelenmiş 

sonuçlarından biridir (Chmura ve ark., 2019). Böcekler için bu 

değişimler genellikle daha erken ortaya çıkış, uzamış aktivite 

dönemleri veya ekolojik ortaklarla senkronizasyonun değişmesi 

şeklinde görülür (Renner ve Zohner, 2018). Bazı türler bu 

değişimlerden fayda sağlarken, diğerleri kaynaklar veya çevresel 

koşullarla uyumsuzluk nedeniyle önemli zorluklarla karşılaşır 

(Renner ve Zohner, 2018). 

Artan küresel sıcaklıklar, böceklerde metabolik ve 

gelişimsel süreçleri hızlandırarak, ilkbaharda daha erken ortaya 

çıkışa ve daha sıcak aylarda uzamış aktivite dönemlerine yol 

açmaktadır (Ma ve ark., 2021)Birçok tür için fenoloji, sıcaklık 

dalgalanmalarına karşı son derece hassastır (Chmura ve ark., 

2019). Örneğin, daha sıcak kışlar, kış güvesi (Operophtera 

brumata) gibi türlerde erken yumurta çatlamasına neden olabilir 

(Peterson ve Nilssen, 1998).Bu durumda, yumurtalar meşe 

yaprakları erişilebilir olmadan önce çatlar, bu da yüksek larval 

ölüm oranlarına yol açar. Daha yüksek enlemlerdeki böcekler, 

sıcaklık altında zirve bolluklarını erken yaşarken, mevsimsel 

sıcaklık dalgalanmaları arttığında gecikmelerle karşılaşabilirler. 
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Sıra dışı iklim olayları (örneğin, mevsim dışı soğuk hava 

dalgaları veya sıcak hava dalgaları), böcek fenolojisini kademeli 

iklim eğilimlerinden daha fazla bozabilir (Hodgson ve ark., 

2011; Li ve ark., 2025). Örneğin, Lepidoptera (güveler ve 

kelebekler) üzerinde, sıra dışı sıcak günler, yetişkinlerin uçuş 

başlangıcını erkene alabilirken, soğuk günler uçuşun bitişini 

geciktirerek toplam uçuş süresini uzatabilir (Chapman ve ark., 

2015). Birçok böcek, artan sıcaklıklar nedeniyle ilkbaharda daha 

erken ortaya çıkmaktadır. Örneğin, Avrupa'daki kelebekler ve 

güveler uçuş dönemlerinde önemli ilerlemeler göstermiştir ve 

bazı türler, tarihsel ortalamalardan haftalarca daha erken ortaya 

çıkmaktadır (Habel ve ark., 2024). Benzer şekilde, sivrisinekler 

(Aedes türleri) ve keneler (Ixodes türleri), daha ılıman kışlar 

nedeniyle artık yılın daha erken dönemlerinde ortaya 

çıkmaktadır (Yi ve ark., 2014).  

 İklim değişikliğinden kaynaklanan fenolojik değişimler, 

genellikle böcekler ile ekolojik ortakları arasındaki 

uyumsuzluklara yol açmaktadır (Renner ve Zohner, 2018). 

Arılar ve kelebekler gibi tozlayıcılar, fenolojilerini böceklerden 

dört kat daha hızlı ileriye taşıyan çiçek açan bitkilerle 

senkronize olmakta zorlanmaktadırlar (Singer ve Parmesan, 

2010). Belirli konukçu bitkilere bağımlı otçul böcekler, ortaya 

çıkışları bitki bulunabilirliğiyle artık uyumlu olmadığında 

ağırlık kaybı yaşamaktadır. Böcek fenolojisindeki değişiklikler, 

avcı-av ve karşılıklı yarar sağlayan ilişkileri bozmaktadır 

(Abarca ve Spahn, 2021). Konukçu böcekleriyle senkronize bir 

şekilde ortaya çıkmaya bağımlı olan parazit yaban arıları, 

konukçuların beklenenden daha erken veya daha geç ortaya 

çıkarsa üreme başarılarında azalma yaşayabilirler. (Price, 1973). 

Zararlılar için uzamış aktivite dönemleri, ürün hasarının 
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artmasına ve yırtıcı böcekler veya kuşlar gibi biyolojik kontrol 

ajanlarının etkinliğinin azalmasına yol açabilir (Skendžić ve 

ark., 2021).  

 Böceklerdeki fenolojik değişimler, iklim değişikliğinin 

ekosistemler üzerindeki etkilerini gösteren net göstergelerden 

biridir. Bazı türler yaşam döngülerini ileriye alarak veya aktivite 

dönemlerini uzatarak uyum sağlarken, diğerleri kaynaklar veya 

ekolojik ortaklarla uyumsuzluklar nedeniyle ciddi zorluklarla 

karşılaşmaktadır. Bu aksaklıklar, biyolojik çeşitliliği, tozlaşma 

ve zararlı kontrolü gibi ekosistem hizmetlerini ve tarımsal 

verimliliği etkileyerek zincirleme etkilere yol açmaktadır. 

Gelecekteki araştırmalar, iklim etmenleri, böcek fenolojisi ve 

ekosistem dinamikleri arasındaki karmaşık etkileşimleri 

anlamaya odaklanmalı ve bu etkileri hafifleten uyumlu yönetim 

stratejileri geliştirmelidir. İklim değişikliğine bağlı olarak 

böceklerdeki fenolojik değişimler Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. İklim değişikliğine bağlı olarak böceklerdeki fenolojik değişimler 

Böcek Grubu Ana Bulgular Reference 

Ektotermler 

Yüksek enlem ektotermleri, 

ısınma ile erken çıkış 

gösterirken, artan mevsimsel 

dalgalanmalar zirve bolluğunu 

geciktirmektedir 

(Scranton ve 

Amarasekare, 2017) 

Bitkiler ve 

böceklerin 

senkronize 

olmaları 

Bitkiler, böceklerden dört kat 

daha hızlı fenolojilerini 

ilerletiyor, bu da tozlaşma 

uyumsuzluklarına yol 

açmaktadır 

(Renner ve Zohner, 

2018) 

Yabani 
Artan sıcaklıklar, kelebeklerin 

ortaya çıkışını erkene alırken, 

(Davies, 2019) 
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kelebekler ev sahibi bitkilerle 

uyumsuzluklara yol 

açabilmektedir. 

Lepidoptera 

Aşırı sıcak ve soğuk günler, 

Lepidoptera'nın uçuş sürelerini 

önemli ölçüde uzatmaktadır 

(Guralnick ve ark., 

2023) 

Bitkiler ve 

doğal 

düşmanlar 

Değişen sıcaklık rejimleri, 

konukçu bitkiler ve doğal 

düşmanlarla fenolojik 

uyumsuzluklara neden 

olmaktadır 

(Abarca ve Spahn, 

2021) 

Dağ çamı 

böceği 

Isınma, dağ çamı böceği gibi 

zararlıları, yaşam döngülerini 

değiştirecek şekilde 

dağılımlarını genişletmesine 

olanak tanımaktadır 

(Régnière ve ark., 

2013) 

Orman 

böcekleri 

Artan sıcaklıklar, birçok 

orman türünde daha erken 

ilkbahar etkinliği ve daha uzun 

aktif dönemlere yol 

açmaktadır. 

(Jaworski ve 

Hilszczański, 2014) 

Avrupa 

kelebekleri 

Kelebekler, ısınma ile daha 

erken çıkış yapmakta ancak 

aşırı iklim olayları sırasında 

nektar kaynaklarıyla 

uyumsuzluk yaşanmaktadır. 

(Larsen ve ark., 2022) 

Pireler ve 

parazitler 

Isınma, pireler ve parazit 

yaban arıları arasındaki 

senkronizmayı bozmakta ve 

bu da zararlı kontrol 

etkinliğini azaltmaktadır 

(Macgregor ve ark., 

2019) 

Otçul böcekler Orta düzeyde ısınma, bazı (Martén‐Rodríguez ve 
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otçul böcekler ve konukçu 

bitkileri arasındaki 

senkronizmayı 

iyileştirmektedir 

ark., 2025) 

İklim 

değişikliğinin 

böcek 

fenolojisi 

üzerindeki 

etkileri 

Erken ilkbahar çıkışı ve 

gecikmiş kış diapausu 

voltinizmde farklılıklara neden 

olmakta; uyumsuzluklar, 

tozlaşma ve biyolojik kontrol 

gibi ekosistem hizmetlerini 

değiştirmektedir 

(Kratina ve ark., 2022) 

Sıcaklık 

bağımlı yaşam 

tablosu 

verilerini 

böcek 

modellerine 

entegre 

edilmesi 

Artan sıcaklıklar, gelişim 

süresini kısaltmakta, ergin 

olmayan evrelerin hayatta 

kalma oranlarını artırır ancak 

uçuş aktivite desenlerini 

değiştirmektedir 

(Adan ve ark., 2024) 

İklim 

değişikliği 

böcek ve bitki 

fenolojilerini 

senkronize 

Bitkiler, böceklerden dört kat 

daha hızlı ilerlemekte; bitki-

böcek 

etkileşimlerinin %61'inden 

fazlası senkronize değildir 

(Tobin ve ark., 2008) 

Fenolojik 

yanıt, ilkbahar 

ısınma hızına 

bağlıdır 

Sezon başında daha erken 

etkinlik gösteren türlerde en 

güçlü duyarlılık 

gözlemleniyor; kuzey 

bölgelerinde hızlı ısınma 

oranları nedeniyle en büyük 

değişimler yaşanmaktadır 

(Uphus ve ark., 2023) 

Lepidoptera'da

ki fenolojik 

Avrupa genelinde gelişen uçuş 

dönemleri; konukçu bitkilerle 

uyumsuzluklar, tırtılın hayatta 

(Hällfors ve ark., 2021) 



233 | TARIMDA İNOVASYON VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK: GÜNCEL YAKLAŞIMLAR 
VE UYGULAMALAR 

 
değişimler kalma oranlarını azaltmaktadır 

İklim 

değişikliğinin 

tropikal 

tozlayıcılar 

üzerindeki 

etkileri 

Tropikal tozlayıcılar, ısı stresi 

nedeniyle daha kısa etkinlik 

pencereleri göstermektedir  

(Reddy ve ark., 2013) 

Sıcaklık 

kaynaklı 

senkronizasyo

n 

bozuklukları, 

avcı-av 

etkileşimlerini 

etkiler 

Isınma koşullarında, avcılar 

avlarından daha geç ortaya 

çıkmakta, bu da otçul 

zararlılara karşı avcı oranlarını 

azaltmaktadır 

(Damien ve Tougeron, 

2019) 

 

Böcek biyoçeşitliliği üzerinde uzun vadeli etkiler 

İklim değişikliği, böcek biyoçeşitliliği üzerinde önemli 

uzun vadeli tehditler oluşturmakta ve bu tehditler ekosistemler, 

tarım ve insan refahı üzerinde zincirleme etkiler yaratmaktadır 

(Pecl ve ark., 2017). Bu sonuçlar, artan küresel sıcaklıklar, 

değişen yağış desenleri ve aşırı iklim olaylarının artan sıklığı 

gibi faktörlerden kaynaklanmaktadır. Bu faktörler, habitat kaybı, 

kirlilik ve tarımsal genişleme gibi diğer insan kaynaklı 

stresörlerle etkileşime girerek biyolojik çeşitlilik üzerinde ciddi 

tehditler oluşturmaktadır (Pecl ve ark., 2017).  

 Birçok böcek türü, sıcaklıkların termal tolerans 

sınırlarının ötesine geçmesiyle daha serin bölgelere göç etmeye 

zorlanmaktadır (Sujayanand ve Karuppaiah, 2016). Ancak, tüm 

türler uyum sağlayamaz veya başarılı bir şekilde yer 
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değiştiremez (Minteer ve Collins, 2010). Bir araştırma, küresel 

ısınma 3.2°C'ye ulaşırsa, tüm böcek türlerinin neredeyse 

yarısının coğrafi alanlarının %50'sinden fazlasını 

kaybedebileceğini rapor etmiştir (Harvey ve ark., 2023). Alp ve 

dağlık alan türleri, özellikle yukarıya göç etme seçenekleri 

sınırlı olduğundan ve habitat daralmasıyla karşılaştığından daha 

savunmasızdır. Dağılım değişiklikleri, popülasyon 

parçalanmasına yol açarak genetik çeşitliliği ve adaptasyon 

potansiyelini azaltabilir (Arenas ve ark., 2012). Bu durum, 

türleri daha da savunmasız hale getirir ve daha fazla çevresel 

değişiklik karşısında soyu tükenme riskini artırır (Raven ve 

Wagner, 2021). Böcekler için sığınak işlevi görebilecek doğal 

alanlar, giderek daha fazla tarım arazisine veya kentsel 

gelişimlere dönüştürülmekte, bu da türlerin ısınan koşullardan 

kaçma yeteneklerini daha da sınırlamaktadır (Harvey ve ark., 

2023). Araştırmalar, küresel ısınması ve yüksek yoğunluklu 

tarımın etkisi altındaki bölgelerde böcek sayılarının önemli 

ölçüde daha düşük olduğunu göstermektedir. Bu tür bölgelerde, 

böcek bolluğu, ısınma geçmişi olmayan doğal habitatlarla 

kıyaslandığında %49 daha düşüktür. Aşırı hava olayları, sıcak 

hava dalgaları, sel ve kuraklık gibi, yaşam döngülerini ve 

habitatları bozarak popülasyon düşüşlerini şiddetlendirir. 

Tozlayıcı popülasyonları, özellikle arılar ve kelebekler, özellikle 

tehlike altındadır. Azalan tozlaşma verimliliği, küresel gıda 

güvenliğini ve ekosistem verimliliğini tehdit etmektedir. Kuzey 

Amerika'nın batısındaki son büyük kuraklık, dağ kelebekleri 

topluluklarında uzun süreli azalmaya yol açmıştır. 

Isınan iklimler, çeşitli kaynakları kullanabilen genel 

zararlıları destekler (Quarles, 2001). Tarım zararlısı 

Callosobruchus maculatus gibi türler, deneysel ısınma koşulları 



235 | TARIMDA İNOVASYON VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK: GÜNCEL YAKLAŞIMLAR 
VE UYGULAMALAR 

 
altında üreme oranlarında artış göstermiş ve beş yıl içinde tarım 

üzerindeki etkilerini iki katına çıkarmıştır (Daglish ve ark., 

2021). Dağ çamı böceği (Dendroctonus ponderosae), daha 

ılıman kışlar nedeniyle dağılımını genişleterek Kuzey 

Amerika'da geniş çaplı orman hasarına yol açmıştır (Zhou ve 

ark., 2019). Yükselen sıcaklıklar, sıtma taşıyan sivrisinekler 

(Aedes aegypti) (Kraemer ve ark., 2019) ve keneler (Ixodes 

scapularis) gibi hastalık taşıyan böceklerin coğrafi dağılımlarını 

genişletmektedir (Khatchikian ve ark., 2015). Bu durum, sıtma, 

dang humması ve Lyme hastalığı gibi vektör kaynaklı 

hastalıkların daha önce etkilenmeyen bölgelerde yayılma 

sıklığını artırmaktadır. 

İklim değişikliğinin böcek biyoçeşitliliği üzerindeki uzun 

vadeli sonuçları derin ve çok yönlüdür. Dağılım değişiklikleri, 

popülasyon düşüşleri, neslin tükenme riskleri, değişen ekosistem 

dinamikleri, zararlıların yayılması ve ekosistem hizmetlerindeki 

aksaklıklar, küresel biyoçeşitliliği ve insan refahını tehdit 

etmektedir. Bazı genel zararlılar ısınma koşullarında 

gelişebilirken, genel eğilimler böcek çeşitliliğinde önemli 

kayıplara işaret etmektedir. 

Gelecekteki Perspektifler 

İklim değişikliğinin gelecekteki seyri, böcek 

popülasyonları üzerinde derin ve çok yönlü etkiler yaratmaya 

devam edecek, bu da böceklerin dağılımını, fizyolojisini ve 

ekolojik rollerini etkileyecek. Bu olasılıkları anlamak, koruma 

stratejileri geliştirmek, tarımsal riskleri azaltmak ve halk sağlığı 

sorunlarını yönetmek için çok önemlidir. Mevcut eğilimlere 

dayanarak, gelecekteki etkilerin birkaç önemli alanı tahmin 

edilebilir. İklim değişikliği, böceklerin coğrafik dağılımlarını 
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değiştirmeye devam edecek; türler, uygun termal ortamlar 

arayarak daha yüksek enlemler ve rakımlara göç edecektir. 

Ancak, habitat parçalanması ve şehirleşme, bu türlerin uyum 

sağlama kapasitesini sınırlayabilir. Bazı genel türler (örneğin, 

tarım zararlıları ve bazı hastalık vektörleri) yeni iklim 

koşullarında gelişebilirken, özellikle belirli konukçu bitkiler 

veya mikroiklimlere bağımlı olan spesifik türlerin soyu tükenme 

riskiyle karşı karşıya kalacaktır. Böcek biyoçeşitliliğinin kaybı, 

ekosistemler üzerinde zincirleme etkiler yaratacak; bu da besin 

ağlarının, besin döngüsünün ve ekosistem dayanıklılığının 

bozulmasına yol açacaktır. 

Tozlayıcılar, arılar ve kelebekler, çiçek açan bitkilerle 

fenolojik uyumsuzluklar yaşamaya devam edecek ve bu da 

tozlaşma verimliliğini ve ürün verimliliğini azaltacaktır. İklim 

değişikliği sıcak mevsimleri uzattıkça, bazı böcek zararlıları her 

yıl ek üreme döngüleri tamamlayacak, bu da daha fazla ürün 

hasarına ve artan pestisit kullanımına yol açarak tozlayıcıları 

daha da tehdit edecektir. Aşırı iklim olaylarının (sıcak hava 

dalgaları, kuraklıklar ve aşırı yağışlar) artan öngörülemezliği, 

tarımsal stresi şiddetlendirerek böcek popülasyonları ve 

ekosistem istikrarı üzerinde daha fazla etki yaratacaktır. Artan 

sıcaklıklar ve değişen yağış rejimleri, vektör kaynaklı 

hastalıkların (örneğin, sıtma, dang humması, Lyme hastalığı) 

daha önce etkilenmeyen bölgelere yayılmasına olanak 

tanıyacaktır. Daha sıcak kışlar ve artan nem oranları, sivrisinek 

ve kenelerin hayatta kalmasını artırarak, daha yüksek taşınma ve 

yayılma oranlarına yol açacaktır. Ilıman iklim bölgelerindeki 

ülkeler, vektör kaynaklı enfeksiyonların artan riskine karşı halk 

sağlığı izlemelerini güçlendirmek zorunda kalabilir. Hastalık 

taşıyan türlerdeki böcek ilaçlarına karşı direnç artabilir, bu da 
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vektör kontrolü için genetik modifikasyon veya çevre dostu 

zararlı yönetim teknikleri gibi yeni stratejiler gerektirebilir. 

Bazı böcekler, daha yüksek sıcaklıklara uyum sağlamak 

için metabolizma hızlarında değişiklikler, davranışsal 

değişiklikler (örneğin, beslenme veya üreme zamanlamasında 

değişiklikler) ve artan sıcaklık toleransı gibi fizyolojik 

adaptasyonlar evrimleşebilir. Ancak, iklim değişikliğinin hızı, 

özellikle uzun yaşam döngülerine sahip veya sınırlı genetik 

çeşitliliğe sahip türler için uyum sağlama kapasitesini aşabilir. 

Araştırmacılar, evrimsel eğilimleri tahmin etmek ve koruma 

müdahaleleri geliştirmek için öngörücü modellemeye 

odaklanmak zorunda kalacaklardır. Uzaktan algılama, makine 

öğrenimi ve ekolojik modelleme alanlarındaki gelişmeler, böcek 

popülasyonlarının ve iklim kaynaklı değişimlerin izlenmesini 

geliştirecektir. Habitat restorasyonu ve koruma koridorları, 

böcek popülasyonlarını iklim değişikliğine yanıt olarak göç 

ederken desteklemede önemli bir rol oynayacaktır. Entegre 

zararlı yönetimi (IPM) ve agrofarming gibi sürdürülebilir tarım 

uygulamaları, ürün direncini korurken pestisit kullanımını en 

aza indirmek için gerekli olacaktır. Politika müdahaleleri, daha 

sıkı iklim eylem planları ve biyolojik çeşitlilik koruma yasaları 

gibi, böcek türlerini korumak ve ekosistem hizmetlerini 

sürdürmek için gerekli olacaktır. 
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1.GİRİŞ 

Plastikler, düşük maliyetleri, dayanıklılıkları, esneklikleri 

ve suya karşı yüksek dirençleri nedeniyle sanayi, tarım ve 

günlük yaşamda yaygın olarak kullanılan malzemelerdir (Li ve 

ark., 2022). Küresel plastik üretimi, son 50 yılda %8,7’lik bir 

büyüme oranıyla 9,1 milyar tona ulaşmış olup, 2050 yılına kadar 

33 milyar tona çıkacağı öngörülmektedir (Plastics Europe, 2017; 

Sharma ve ark., 2020). Ancak, büyük ölçekli üretim, hızlı 

tüketim, yetersiz geri kazanım ve plastiklerin doğada yavaş 

bozunması nedeniyle plastik atıklar ciddi bir çevresel sorun 

haline gelmiştir (Ng ve Obbard, 2006). 2015 yılında tahmini 250 

milyon ton plastik atık okyanuslara ulaşmış, ancak büyük bir 

kısmı karasal ekosistemlerde birikmeye devam etmiştir (Plastics 

Europe, 2017). 

Çevreye salınan plastikler, ultraviyole (UV) radyasyonu, 

rüzgâr, su erozyonu ve çeşitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

süreçler nedeniyle daha küçük parçacıklara ayrılarak 

mikroplastiklere (MP) dönüşmektedir (Ng ve Obbard, 2006; Li 

ve ark., 2022). MP’ler, genellikle plastik parçacıkları, lifler ve 

filmler gibi formlarda bulunmakta olup, birincil ve ikincil 

mikroplastikler olarak sınıflandırılmaktadır (Luo ve ark., 2018). 

Birincil MP’ler, kişisel bakım ürünleri ve kozmetikler gibi 

endüstriyel ürünlerden kaynaklanırken (Ng ve Obbard, 2006), 

ikincil MP’ler plastiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

yollarla parçalanmasıyla oluşmaktadır (Conkle ve ark., 2018; 

Nabi ve ark., 2021). 

MP’ler, 5 mm’den küçük çaplara sahip olup, polietilen 

(PE), yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), düşük yoğunluklu 

polietilen (LDPE), polietilen tereftalat (PET), polivinil klorür 
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(PVC), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) gibi farklı 

polimerlerden oluşmaktadır (Arthur ve ark., 2009; Elkhatib ve 

Oyanedel-Craver, 2020). Küçük boyutları, geniş yüzey alanları 

ve hidrofobiklikleri nedeniyle MP’ler, ağır metaller ve 

hidrofobik organik kirleticiler gibi toksik bileşikleri adsorbe 

edebilmekte ve ekosistemler üzerinde ciddi olumsuz etkilere yol 

açabilmektedir (Luo ve ark., 2018). 

MP kirliliği ilk olarak deniz ortamlarında tespit edilmiş ve 

yapılan çalışmalar genellikle sucul ekosistemlerde MP’lerin 

kökeni, yayılımı ve canlılar üzerindeki etkileri üzerine 

yoğunlaşmıştır (Colton ve ark., 1974; Sharma ve ark., 2020). 

Ancak plastik atıkların büyük bir kısmı kara kaynaklıdır ve 

tarımsal alanlarda yoğun olarak birikmektedir (Rillig, 2012; He 

ve ark., 2018a). Karasal ortamda MP’ler, özellikle tarım 

arazilerinde uzun vadeli kirletici unsurlar olarak varlığını 

sürdürmektedir. Tarım topraklarında MP kirliliğine neden olan 

başlıca kaynaklar, plastik malç kullanımı, tarımsal plastik 

atıkların parçalanması, kanalizasyon çamuru uygulamaları ve 

sulama sistemleri ile taşınım süreçleridir (Eerkes-Medrano ve 

ark., 2015; Huang ve ark., 2020). 

MP’lerin tarım alanlarında birikmesi, toprağın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerini değiştirerek ekosistem dengesi üzerinde 

olumsuz etkiler yaratmaktadır. MP’ler, toprak pH’ını, organik 

madde içeriğini ve besin maddelerinin bulunabilirliğini 

değiştirebilmekte (Wang ve ark., 2020b; Gong ve Xie, 2020), 

gözenekliliği artırarak su tutma kapasitesini azaltmakta ve su 

buharlaşmasını hızlandırmaktadır (Zhang ve ark., 2019a; Wan ve 

ark., 2019). Bunun yanı sıra, MP’ler tarım arazilerindeki 

pestisitler ve ağır metaller gibi toksik kirleticileri adsorbe ederek 
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bitkiler ve toprak organizmaları üzerinde olumsuz etkilere neden 

olabilmektedir (Lan ve ark., 2021). 

Bitkiler tarafından kök yoluyla alınan MP’ler, gövde ve 

yapraklara taşınarak fotosentez, besin alımı ve büyüme üzerinde 

olumsuz etkiler yaratabilmektedir (de Souza Machado ve ark., 

2019; Zhou ve ark., 2021). Örneğin, yapılan çalışmalar 

polistiren (PS) mikroboncuklarının bitki kökleri tarafından 

alınıp taşınarak bitki dokularına yayılabildiğini göstermektedir 

(Li ve ark., 2020). Ayrıca, MP’lerin toprak mikrobiyal 

topluluklarını bozarak toprak ekosisteminin biyolojik dengesini 

değiştirdiği belirlenmiştir (Liu ve ark., 2019b). 

MP’lerin çevresel yayılımı yalnızca toprakla sınırlı 

kalmayıp, hayvanlar ve insanlar için de risk oluşturmaktadır. 

MP’ler, solucanlar, yay kuyruklu böcekler, enchytraeid 

solucanları, izopodlar, akarlar ve salyangozlar gibi toprak 

organizmaları tarafından yutulabilmekte ve bu organizmaların 

fizyolojik işlevlerini bozabilmektedir (Baeza ve ark., 2020; Von 

Moos ve ark., 2012). Yuvarlak solucanlar (Caenorhabditis 

elegans) tarafından emilen MP’ler, bağırsaklarda birikerek 

çeşitli toksik etkilere neden olabilmektedir (Lei ve ark., 2018). 

Bunun yanı sıra, yapılan araştırmalar MP’lerin besin zinciri 

yoluyla insan vücuduna kadar ulaşabileceğini göstermektedir 

(Carbery ve ark., 2018). 50 nm çapındaki nanoplastiklerin bitki 

hücrelerine girerek besin zinciri boyunca taşınabildiği ve insan 

sağlığına zarar verebileceği belirtilmiştir (Sun ve ark., 2022). 

Çevrede yaygın olarak bulunan MP’lerin tarımsal 

ekosistemlerde nasıl birikim gösterdiğini anlamak, bu 

kirleticilerin çevresel ve ekolojik etkilerini belirlemek açısından 

önemlidir (Dioses-Salinas ve ark., 2020). Ancak, MP ve 
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nanoplastiklerin (NP) ayrıştırılması ve analizi konusunda 

standart yöntemler üzerinde hâlâ bir mutabakat sağlanamamıştır 

(Yang ve ark., 2022). Özellikle tarım topraklarında MP’lerin 

tespiti için güvenilir ve sistematik analiz yöntemlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu çalışma, tarım topraklarında MP kirliliğinin 

başlıca kaynakları ve kirlilik düzeyinin belirlenmesinde 

kullanılan yöntemleri derleyi amaçlanmıştır. 

2.TOPRAKLARIN PLASTIK KIRLILIĞININ 

BAŞLICA KAYNAKLARI 

2.1. Tarımda Plastik Film Kullanımı 

Plastik malçlama, tarımsal üretimde verimi artırmak ve 

ürün kalitesini iyileştirmek amacıyla yaygın olarak kullanılan bir 

tekniktir (Lamont, 2005; Zhao ve ark., 2016). Bu yöntem, toprak 

sıcaklığını artırarak ve su kullanım verimliliğini iyileştirerek 

bitkilerin gelişimine katkı sağlamaktadır (Tarara, 2000; Fan ve 

ark., 2017; Wu ve ark., 2017). Günümüzde Avrupa’da 4270 

km²'lik bir tarım alanında plastik malç kullanımı söz konusu 

olup, bu da kaplanmış tarım alanlarının en büyük kısmını 

oluşturmaktadır (Scarascia-Mugnozza ve ark., 2011). Küresel 

ölçekte, plastik malç kullanımı alanının 2019 yılına kadar yıllık 

%5.7 oranında artması beklenirken (Transparency Market 

Research, 2013), Çin’de 1991–2004 yılları arasında bu artışın 

yıllık %30’a ulaştığı rapor edilmiştir (Espi, 2006). 

Plastik malç üretiminde en yaygın kullanılan polimer, 

yüksek yoğunluklu, düşük yoğunluklu ve lineer düşük 

yoğunluklu polietilen (PE) olup (Díaz-Pérez, 2010; Sivan, 2011; 

Kara ve Atar, 2013), Çin, Japonya ve Güney Kore gibi ülkelerde 

(küresel plastik malç kullanımının %80'ini oluşturan) yıllık 

700.000 ton düşük yoğunluklu PE tüketilmektedir (Espi, 2006). 



263 | TARIMDA İNOVASYON VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK: GÜNCEL YAKLAŞIMLAR 
VE UYGULAMALAR 

 
Bununla birlikte, ABD gibi bazı ülkelerde polivinil klorür (PVC) 

içeren malç materyalleri toksik ve kanserojen etkileri nedeniyle 

yasaklanmıştır. 

Plastik malçlama, tarımsal verimi artırmasına rağmen, 

plastik kalıntılarının toprağa karışmasına yol açarak çevresel 

açıdan olumsuz sonuçlar doğurmaktadır (Steinmetz ve ark., 

2016). Bu bağlamda Ramos ve çalışma arkadaşları (2015), 

plastik malçtan kaynaklanan polietilen (PE) film kalıntılarını 

inceleyerek, bahçecilik alanlarında 0.5 cm²’den büyük 

mezoplastik ve makroplastik kalıntılar tespit etmiş ve bu 

kalıntıların 1 m² toprak başına ortalama 3 g PE içerdiğini 

belirlemiştir. Ayrıca, plastik malç kullanılan toprak yüzeyinin 

%10’unun plastikle kaplı olduğu saptanmıştır. Daha önce de 

belirtildiği gibi, plastikler ftalatlar gibi zararlı katkı maddeleri 

içermektedir. Plastik malçların kilogram başına 50 ila 120 mg 

ftalat içerdiği, bu durumun Çin'deki malçlı topraklarda ftalat 

konsantrasyonlarını malçsız topraklara kıyasla %74 ila %208 

oranında artırdığı rapor edilmiştir (Wang ve ark., 2013; Kong ve 

ark., 2012). Steinmetz ve çalışma arkadaşları (2016), plastik 

malç kullanımının toprakta plastik parçalarının zamanla 

birikmesine neden olduğunu ve ftalat gibi zararlı kirleticilerin 

çevreye salınarak ekosistem için bir tehdit oluşturduğunu 

vurgulamıştır. Yazarlar ayrıca, farklı malçlama uygulamalarının 

toprakta bıraktığı plastik miktarının belirlenmesi ve plastiğin 

topraktaki kaderinin daha iyi anlaşılması için daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç duyulduğunu belirtmiştir. 

Plastik malçların toprak ekosisteminde kalıcı mikroplastik 

kirliliğine neden olduğu birçok çalışma ile ortaya konulmuştur. 

Plastik filmler kullanım sırasında veya sonrasında parçalanarak 

mikroplastik kaynağına dönüşmekte ve toprak fonksiyonlarını 
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olumsuz etkilemektedir (Zhaorong ve ark., 2020; Zhou ve ark., 

2020). Özellikle, 0–100 cm derinlik aralığında plastik malçların 

mikroplastik kirliliğine katkısının %33–56 olduğu belirlenmiştir. 

Toprak yüzeyinde (0–10 cm) ortalama 8885 partikül/kg 

mikroplastik bulunurken, derin alt toprakta (80–100 cm) bu 

miktarın 2899 partikül/kg olduğu tespit edilmiştir (Li ve ark., 

2022). Hangzhou Körfezi yakınında yapılan çalışmalar, plastik 

malç kullanılmış topraklarda mikroplastik miktarının, malçsız 

alanlara kıyasla önemli ölçüde daha fazla olduğunu göstermiştir 

(Zhou ve ark., 2020). Ayrıca, plastik film kullanım süresinin 

arttıkça mikroplastik birikiminin de arttığı belirlenmiştir; plastik 

filmle 24 yıl boyunca kaplanmış topraklarda mikroplastik 

yoğunluğu 1.08 ± 0.347 parçacık·g⁻¹ iken, 5 yıl boyunca 

kaplanmış topraklarda bu değer 0.803 ± 0.493 parçacık·g⁻¹ 

olarak ölçülmüştür (Huang ve ark., 2020). 

Plastik malçlar genellikle biyolojik olarak parçalanamaz 

özellikte olup, toprakta uzun yıllar boyunca kalmaktadır. Ayrıca, 

bu plastikler yüzey akışı ile taşınarak su ekosistemlerine 

ulaşabilmekte ve geniş çaplı çevresel kirliliğe yol açmaktadır 

(Tian ve ark., 2022). Plastiklerin geri dönüştürülmesi veya 

topraktan uzaklaştırılması ise çiftçiler için ciddi bir sorun teşkil 

etmektedir (Steinmetz ve ark., 2016). Bazı plastik malçlar 

oksoplastik içerikli olarak üretilmekte ve tek kullanımlık 

plastikler olarak satılmaktadır. Ancak yapılan çalışmalar, 

oksoplastiklerin biyobozunurluk potansiyelinin oldukça sınırlı 

olduğunu ve geleneksel plastikler gibi uzun yıllar toprakta 

kalmaya devam ettiğini ortaya koymuştur (Avrupa Komisyonu, 

2018). Liu ve çalışma arkadaşları (2019) ise plastik malçların 

tamamen topraktan uzaklaştırılamadığını, oksoplastik 

kalıntılarının mikroplastik formunda uzun süre toprakta kalarak 
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ekosistemi kirlettiğini bildirmiştir (Liu ve ark., 2019; Tian ve 

ark., 2022). 

Bu bağlamda, plastik malç kullanımına bağlı olarak ortaya 

çıkan mikroplastik kirliliğinin izlenmesi ve yönetilmesi 

amacıyla küresel ölçekte bir veri tabanı oluşturulması 

gerekmektedir. Böyle bir veri tabanı, mikroplastiklerin çevresel 

etkilerine yönelik gelecekte yapılacak risk değerlendirme 

çalışmalarına bilimsel bir temel sağlayacaktır (Uzamurera ve 

ark., 2023). 

2.2. Sulama ve Plastik Kirliliği 

Sulama, su kıtlığının yaşandığı tarımsal alanlarda 

bitkilerin su ihtiyacını karşılamak ve verimliliği artırmak 

amacıyla yaygın olarak uygulanan bir yöntemdir. Dünya 

genelinde 270 milyon hektar (Mha) alan sulanmakta olup, bu 

alan toplam tarım arazilerinin %18’ini oluşturmaktadır 

(Bruinsma, 2017). Gelişmekte olan ülkelerde sulama için 

genellikle arıtılmış atık su veya yeraltı suyu kullanılmaktadır. 

Ancak, yeraltı suyunda plastik veya plastik türevli bileşiklerin 

varlığına dair herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. Yeraltı 

suyu, genellikle yağışın toprak ve alttaki jeolojik katmanlardan 

sızarak birikmesiyle oluştuğundan, büyük plastik parçalarının 

filtrelenmesi muhtemeldir. Buna karşın, nanoplastik 

boyutundaki (< 100 nm) veya kolloidal (< 1 μm) plastik 

parçacıkları, makroporlar ve daha iri toprak dokularından 

geçerek yeraltı suyuna ulaşabilir (Hoppe ve ark., 2015; Bol ve 

ark., 2016). Bu nedenle, yeraltı suyu ile sulanan tarım 

alanlarında büyük miktarda mikroplastik bulunması beklenmese 

de, kolloidal veya nanoparçacık boyutundaki plastiklerin toprak 

kirliliğine katkıda bulunabileceği göz ardı edilemez. 
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İklim değişikliği, nüfus artışı ve kentleşme gibi faktörler, 

dünya genelinde su kıtlığını artırmaktadır. Bu nedenle, kısmen 

veya hiç arıtılmamış atık suyun tarım arazilerinde doğrudan 

sulama amacıyla kullanımı yaygınlaşmakta ve birçok çiftçi için 

tek su kaynağı haline gelmektedir (WHO, 2006; UN/WWAP, 

2009). Uzmanlar, halihazırda 20 milyon hektarlık tarım alanının 

(%7) tamamen veya kısmen arıtılmış atık su ile sulandığını ve 

dünya nüfusunun %10’unun gıdasının kirlenmiş atık su 

kullanılarak üretildiğini tahmin etmektedir (Corcoran, 2010). 

Arıtılmamış atık su, çamaşır makinelerinden kaynaklanan 

tekstil elyafları ve şampuan veya peeling ürünleri gibi kişisel 

bakım ürünlerinden türeyen plastikleri içermektedir. Bu tür 

plastik parçacıklarının çapları genellikle 164 ila 327 μm arasında 

değişmektedir (Browne ve ark., 2011; Napper ve ark., 2015; 

Hartline ve ark., 2016; Ziajahromi ve ark., 2016). Atık sudaki 

mikroplastik konsantrasyonları 1000 ila 627.000 plastik 

parçacık/m³ arasında değişmektedir ve bu parçacıkların büyük 

bir kısmını tekstil elyafları (467.000 adet) ve diğer 

mikroplastikler (160.000 adet) oluşturmaktadır. Majewsky ve 

ark. (2016), atık suda 80–260 mg/m³ polietilen (PE) ve 

polipropilen (PP) tespit etmiştir. 

Sulama suyundaki plastik konsantrasyonları, tarım 

topraklarına ulaşabilecek mikroplastik miktarını artırmaktadır. 

Örneğin, sulama amacıyla kullanılan arıtılmamış atık suyun 

1000 ila 627.000 mikroplastik parçacık/m³ içerdiği varsayılarak, 

sulama ihtiyacının yarısının atık suyla karşılandığı 

düşünüldüğünde, her yetiştirme dönemi boyunca 1 hektarlık 

alana düşen plastik miktarı şu şekilde hesaplanmaktadır: Lahana 

için 2.200.000 ila 137.940.000, mısır için 3.250.000 ila 
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2.037.750.000 ve pamuk için 5.000.000 ila 3.135.000.000 

plastik parçacık (Doorenbos ve Kassam 1979). 

Gelişmiş ülkelerde (İsrail, Avustralya ve ABD’nin 

özellikle Kaliforniya ve Florida eyaletlerinde) sulama için 

kullanılan atık su genellikle arıtılmaktadır (Mateo-Sagasta ve 

ark., 2013). Arıtılmış suyun plastik konsantrasyonu 0 ila 

125.000 parçacık/m³ arasında değişmekte olup, bu değer 

kullanılan arıtma teknolojisine bağlı olarak büyük farklılık 

göstermektedir. Ancak, arıtılmış suyun plastik içeriği 

arıtılmamış atık sudan genellikle daha düşük olsa da, sulama 

yoluyla tarım topraklarına mikroplastik girişi devam etmektedir. 

Sulama oranları ve atık sudaki plastik konsantrasyonu göz 

önünde bulundurulduğunda, arıtılmış atık su kullanımı 

sonucunda bile tarım alanlarına hektar başına yetiştirme dönemi 

boyunca lahana için 275.000.000, mısır için 406.250.000 ve 

pamuk için 625.000.000 plastik parçacık ulaşabilmektedir. 

2.3. Taşkınlar ve Mikroplastik Kirliliği 

Sulama dışında, taşkın alanları ve su kenarındaki topraklar 

da doğal yollarla nehir ve göllerden gelen suyla taşkına maruz 

kalmaktadır. Tatlı su sistemlerinde sıklıkla plastik tespit 

edildiğinden, taşkınlarla taşınan suyun toprakları kirletmesi 

olasıdır. Tatlı su ekosistemlerinde mikroplastik kirliliği üzerine 

yapılan çalışmalar, bu sistemlerde plastiklerin varlığı, dağılımı 

ve taşınımına ilişkin bilgilerin hala sınırlı olduğunu 

göstermektedir (Dris ve ark., 2015b; Eerkes-Medrano ve ark., 

2015). 

Nehirlerde ve göllerde plastik konsantrasyonları büyük 

ölçüde değişkenlik göstermekte olup, plastik miktarı 10³ ile 10⁹ 

kat arasında değişebilmektedir (Dris ve ark., 2015b). Plastik 
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konsantrasyonları, atık su arıtma tesisleri, kentsel yüzey akışları 

ve sanayi faaliyetleri gibi potansiyel plastik kaynaklarına olan 

yakınlık ve akış koşullarına bağlı olarak değişmektedir (Moore 

ve ark., 2011; Mani ve ark., 2015; Driedger ve ark., 2015). 

Ayrıca, farklı örnekleme ve analiz teknikleri de bu değişkenliğe 

katkıda bulunabilmektedir. Örneğin, nehir ekosistemleri 

üzerinde yapılan bir çalışmada, 80 μm’lik bir ağ kullanılarak 

yapılan örneklemelerin, 330 μm’lik ağ kullanılan çalışmalara 

kıyasla mikroplastik konsantrasyonlarını 6 ila 235 kat daha 

yüksek gösterdiği belirlenmiştir (Dris ve ark., 2015a). 

Nehirlerde plastik konsantrasyonları 0 ila 13.751 plastik 

parçacık/m³ arasında değişmekte olup (Sofra ve ark., 2010; 

Moore ve ark., 2011; Lechner ve ark., 2014; Mani ve ark., 2015; 

Dris ve ark., 2015a), göllerde ise plastik konsantrasyonları 

genellikle alan başına (km²) ifade edilmektedir. Göl 

ekosistemlerinde tespit edilen plastik yoğunlukları 0 ila 220.000 

plastik parçacık/km² arasında değişmektedir (Faure ve ark., 

2013; Eriksen ve ark., 2013; Free ve ark., 2014; Faure ve ark., 

2015). Ancak, göl sularının taşkınlarla tarım topraklarına taşıdığı 

plastik miktarının hesaplanması, bu farklı ölçüm birimleri 

nedeniyle zorlaşmaktadır. 

Bu bağlamda, sulama ve taşkınlarla tarım topraklarına 

taşınan plastik kirliliğinin daha iyi anlaşılması için ileri 

çalışmalar gereklidir. Sulama sistemlerinin plastik kirliliğini 

nasıl etkilediğini belirlemek ve bu kirliliği en aza indirecek 

stratejiler geliştirmek, tarımsal sürdürülebilirlik açısından büyük 

önem taşımaktadır. 

2.4. Atıksu Çamuru ve Çamur Geri Dönüşümü: 
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Atıksu çamuru, giysi lifleri ve mikro bez lifleri gibi 

mikroplastiklerin başlıca kaynağıdır ve bunlar evsel atıklar, 

endüstriyel atıklar ve diğer kaynaklardan türemektedir (Li ve 

ark., 2018b; Mason ve ark., 2016). Atıksu çamuru, toprak ve 

çevreye giren plastik parçacıkların yaklaşık %80-90’ından 

sorumludur ve bu parçacıklar çoğunlukla tarımsal kullanım, ev 

eşyaları ve belirli endüstriyel atıklardan kaynaklanmaktadır. 

Zamanla, bu kirleticiler yüzey suları ve yeraltı suyu kütlelerine 

karışabilir ve bazı çalışmalarda evsel kullanıma ait musluk 

sularında mikroplastikler tespit edilmiştir. Zhang et al. (2020), 

12 ülkeden toplanan iç mekan tozu örneklerinde, polietilen 

tereftalat (PET) ve polikarbonat (PC) gibi mikroplastiklerin 

varlığını belirlemiş ve bu mikro tozların, evsel atık su 

aracılığıyla atıksu çamuruna karışabileceğini vurgulamıştır. De 

Falco et al. (2019), çeşitli ülkelerden toplanan mikro toz içeren 

atıksu örneklerinde mikro liflerin varlığını ortaya koymuş ve 

yapılan analizlerde, yıkanan kumaş başına mikro liflerin 124 ile 

308 mg arasında değişen bir aralıkta olduğu belirtilmiştir. Bu 

varyasyon, yıkanan giysi türüne bağlıdır ve her bir giyside 

640.000 ile 1.500.000 arasında mikro lif bulunabilmektedir. 

Ayrıca, çevredeki küçük plastik parçalar, hastalık yapıcı 

organizmalar için taşıyıcılar olarak hareket edebilir ve 

hastalıkların yayılmasına aracılık edebilir. Mikroplastikler, 

toprakların biyofiziksel özelliklerini değiştirebilir, toprak makro 

ve mikro faunasının sağlığını etkileyerek toprak fonksiyonlarını 

ve verimliliğini de etkileyebilir (Machado ve ark., 2018). 

Örneğin, toprakta mikroplastikler bulunduğunda, solucanlar 

yuvalarını farklı şekilde yapar, bu da solucanların sağlığını ve 

toprak koşullarını etkiler (Rillig ve ark., 2017). Mikroplastikler 

ayrıca Eisenia foetida gibi solucanlarda oksidatif hasara neden 
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olabilir (Zhou ve ark., 2020). İlginç bir şekilde, çamaşır 

makineleri de mikroplastik kirliliğine katkı sağlar, özellikle 

üstten yüklemeli makineler, her bir giysi başına yaklaşık yedi 

kat daha fazla mikro lif üretir (Hartline ve ark., 2016). 

Giysilerden ayrılan mikro liflerin miktarı, giysi kalitesine ve 

makinenin çalkalama özelliklerine göre değişir ve bir çalışmada, 

mikro liflerin 30.000 ile 465.000 arasında değişen bir aralıkta 

olduğu tespit edilmiştir (Belzagui ve ark., 2019). 

Mikroplastikler, atıksudan etkin bir şekilde 

uzaklaştırılabilir ve çamurda birikebilir. Araştırmalar, 

mikroplastiklerin atıksu çamurunda birikme oranının %98,3 

olduğunu göstermektedir (Sun ve ark., 2019). Finlandiya’da, 

günlük 10.000 m³ kapasiteli bir atıksu arıtma tesisi, her gün 

yaklaşık 4.60 × 10⁸ mikroplastik parçacığı çamur aracılığıyla 

çevreye salmaktadır (Lares ve ark., 2018). İrlanda’daki bir 

atıksu arıtma tesisinden alınan çamurda mikroplastiklerin 

miktarı, 4196 ile 15.385 parçacık·kg⁻¹ arasında değişmiştir 

(Mahon ve ark., 2017). Çin’in 11 ilindeki 28 atıksu arıtma 

tesisinden alınan çamur örneklerinde, mikroplastiklerin miktarı 

1.60 ile 56.4 parçacık·g⁻¹ arasında değişmiş olup, ortalama 

değer 22.7 ± 12.1 parçacık·g⁻¹ olmuştur (Li ve ark., 2018). 

Mikroplastikler, mikroplastik içeren çamurun gübre olarak 

kullanılmasıyla tarlalarda birikmektedir. Avrupa ve Kuzey 

Amerika’da, çamur uygulaması yoluyla topraklara yıllık olarak 

0.630 ile 4.30 milyon ton ve 0.440 ile 3.00 milyon ton 

mikroplastik girmektedir (Ng ve ark., 2018). Çin’de, yıllık 

olarak 1.56 × 10¹⁴ mikroplastik, çamur aracılığıyla topraklara 

girmektedir (Li ve ark., 2018). Sürekli çamur uygulaması 

sonucunda topraklarda mikroplastik yoğunluğu her yıl 

artmaktadır (Corradini ve ark., 2019). Diğer araştırmalar, sürekli 
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çamur uygulamasının yapıldığı topraklarda mikroplastik 

yoğunluğunun, çamur uygulanmayan topraklara göre önemli 

ölçüde daha fazla olduğunu ortaya koymuştur (Zhang ve ark., 

2020). Beş yıl sonra, toprak mikroplastiklerinin ortalama miktarı 

3.50 parçacık·g⁻¹ olarak tespit edilmiştir (Corradini ve ark., 

2019). 

2.5. Organik Gübre ve Kompost  

Organik gübre, hayvansal ve bitkisel atıklar gibi biyolojik 

maddelerin toksik ve zararlı maddelerden arındırılması yoluyla 

elde edilmektedir (Okoffo ve ark., 2021). Toprak 

mikroplastikleri bitkiler tarafından emilir ve mikroplastik içeren 

bitkiler, hayvanlar tarafından tüketildiğinde bu mikroplastikler 

organik gübreye geçer (Zhang ve ark., 2022b). Ayrıca, hayvan 

yemlerinin ambalajları ve hayvancılıkta kullanılan araçlar, gıda 

depolama, işleme ve taşıma işlemlerinde plastik ürünler 

içermekte olup, bunlar hayvan gübresi ve diğer atıklara karışır 

(Zhang ve ark., 2022b). Bu bağlamda, organik gübre 

uygulamaları toprak mikroplastiklerinin önemli bir kaynağıdır. 

Almanya’nın Bonn şehrinde yapılan bir araştırmada, organik 

gübrelerde 0.50 mm'den büyük plastik parçacıklarının 2.38–180 

mg kg⁻¹ arasında bulunduğu tespit edilmiştir (Blaesing ve 

Amelung, 2018), ayrıca 1 mm'den büyük plastik parçaları da 

Almanya'daki organik gübrelerde 0.014–0.895 parçacık·g⁻¹ 

arasında ölçülmüştür (Weithmann ve ark., 2018). Organik gübre 

kullanımı ile oluşan plastik kirliliği küresel bir sorun teşkil 

etmektedir. Örneğin, Avustralya Sürdürülebilir Tarım Ulusal 

Derneği standardına göre, organik gübrelerde %0.5'ten fazla sert 

plastik ve %0.05'ten fazla hafif plastik bulunmasına izin 

verilmemektedir (Fan ve ark., 2010). Almanya'da organik 

gübrelerin kalite kontrolü oldukça sıkı olmasına rağmen, bu 
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gübrelerde %0.1 kadar plastik bulunabilmektedir ve 

mikroplastiklerin 2.00 mm’den küçük olmaması gerektiği 

belirtilmiştir (Weithmann ve ark., 2018). Organik gübrelerin 

başlıca tüketicisi Çin olup, bu ülkede organik gübrelerin 

toprakta mikroplastik birikimi yılda 52.4 ton kadar 

olabilmektedir (Zhang ve ark., 2022b). Bu durum, organik 

gübrelerin kullanımı arttıkça, 0.50 mm'den küçük 

mikroplastiklerin topraklara girmesini tetikleyerek, organik 

gübrelerin toprak mikroplastiklerinin önemli bir kaynağı haline 

gelmesine yol açmaktadır (Luo ve ark., 2018). Bu bağlamda, 

organik gübre üretiminde plastik ürünlerin girişinin azaltılması 

ve plastik içeriği üzerine standartların güçlendirilmesi 

gerekmektedir. 

Kompost, tarımda yaygın olarak gübre olarak 

kullanılmaktadır; 2008 yılında Avrupa Birliği'nde yaklaşık 18 

milyon ton kompost üretilmiş ve 2020 yılına kadar bu üretimin 

%37 oranında artması beklenmektedir (ARCADIS, 2010). 

Kompost uygulama oranları genellikle yıllık 30–35 ton hektar⁻¹ 

arasında olup, bazı ülkelerde bu oran 3 yıl içinde 20 veya 30 ton 

hektar⁻¹ ile sınırlıdır. Özellikle biyolojik atıklardan elde edilen 

kompostların, yanlış atık bertarafı ve yetersiz atık ayırma 

nedeniyle plastik içerdiği öne sürülmüştür (UBA, 2015). Bu 

gözlem, yerel bir kompost tesisinde yapılan araştırmalarla 

doğrulanmış ve kompostlanan biyolojik atıklardan ayrılan 

plastik ürünler tespit edilmiştir. Kompostlama işlemi öncesi ve 

sonrasında plastiklerin, örneğin eleme ve elle ayırma gibi 

yöntemlerle büyük ölçüde çıkarılabilmesine rağmen, kompostun 

son ürününde hala plastik bulunabilmektedir. Üç farklı yerel 

kompost tesisinden alınan kompost örneklerinde, görünür plastik 

maddelerin konsantrasyonu 2.38 ile 180 mg kg⁻¹ arasında 
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değişmiştir ve daha küçük plastik parçalarının da varlığına dair 

bulgular elde edilmiştir. Kompost uygulamasının doza bağlı 

olarak tarım arazilerine yıllık plastik girişi, 7 ton hektar⁻¹ yıllık 

uygulama oranında 0.016 ile 1.2 kg hektar⁻¹ arasında, 35 ton 

hektar⁻¹ yıllık uygulama oranında ise 0.08 ile 6.3 kg hektar⁻¹ 

arasında değişebilmektedir. Ancak, bu değerler, mikrometre ve 

nanometre boyutlarındaki plastik fragmanları içermemektedir ve 

dolayısıyla minimum tahminlerdir. Slovenya’da yapılan bir 

diğer çalışmada ise, kompostta ortalama 1200 mg plastik kg⁻¹ 

gibi daha yüksek plastik konsantrasyonları tespit edilmiştir 

(Gajst, 2016). Bu plastik konsantrasyonları, Almanya’da 

kompostlardaki bazı ağır metaller gibi diğer kirleticilerin izin 

verilen maksimum konsantrasyonlarıyla karşılaştırılabilir veya 

onları aşmaktadır. Bu nedenle, özellikle belediye kökenli 

kompostlar, topraklara plastik girişi açısından ciddi bir yol 

olarak değerlendirilmelidir. Kompost uygulaması yoluyla 

topraklara plastik girişi, dik yamaçlı tarım alanlarında, örneğin 

üzüm bağlarında, toprağın erozyonu nedeniyle malzemelerin 

taşınarak plastiklerin diğer ekosistemlere yayılmasına yol 

açabilir (Cerdan ve ark., 2010; Bläsing ve ark., 2017). 

3.TOPRAK PLASTIK KIRLILIĞININ 

BELIRLENMESINDE KULLANILAN ANALITIK 

YÖNTEMLER 

3.1. Örnek Saflaştırma 

Mikroplastikleri daha detaylı analiz edebilmek için 

yapılarını bozmadan toprak ortamından ayrılmaları 

gerekmektedir. Bu bağlamda plastik belirleme çalışmalarında 

alınan örneklerde plastiği ayırmak için yöntemler geliştirilmiştir. 

Bunlardan birkaçı Şekil 1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 1. Toprak örneklerinden plastiklerin ayırma yöntemlerinin şematik 

gösterimi (Nabi ve Zhang, 2022'den değiştirilmiştir.) 

3.1.1. Yoğunluk Ayrımı 

Mikroplastikler (MP'ler), 5 mm’den küçük sentetik 

polimer parçacıkları olup, çevresel kirliliğin önemli 

bileşenlerinden biridir (Thompson ve ark., 2004). Toprak 

ekosistemlerinde birikerek tarım alanlarından su kaynaklarına 

kadar geniş bir alanda kirlilik oluştururlar (Van Cauwenberghe 

ve ark., 2015). Mikroplastiklerin toprak ortamından ayrılması, 

toprak agregatlarına tutunmaları ve organik madde ile 

birleşmeleri nedeniyle oldukça zordur (Liu ve ark., 2018). Bu 

nedenle, toprak örneklerinden mikroplastikleri etkin şekilde 

ayırmak için çeşitli fiziksel ve kimyasal yöntemler 

geliştirilmiştir. Bunlar arasında en yaygın kullanılan 

yöntemlerden biri “yoğunluk farkına dayalı ayırma yöntemidir”. 

Bu yöntem, mikroplastiklerin (0.8–1.4 g/cm³) ve toprak 

partiküllerinin (2.6–2.7 g/cm³) farklı yoğunluklara sahip olması 

ilkesine dayanarak mikroplastiklerin süspansiyon ortamında 

yüzmesini ve toprak partiküllerinden ayrılmasını sağlamaktadır 

(Van Cauwenberghe ve ark., 2015).   

Yoğunluk farkına dayalı ayırma yönteminde kullanılan 

çözeltiler, mikroplastiklerin yoğunluğuna bağlı olarak 
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değişmektedir. En yaygın kullanılan çözücü, çevre dostu ve 

düşük maliyetli olması nedeniyle doygun sodyum klorür (NaCl) 

çözeltisidir (1.2 g/cm³). Ancak bu çözeltinin yoğunluğu, 

polivinil klorür (PVC) ve polietilen tereftalat (PET) gibi yüksek 

yoğunluklu plastiklerin ayrılmasını sağlamaya yeterli değildir 

(Ruggero ve ark., 2020). Daha yüksek yoğunlukta çözümler 

olarak kalsiyum klorür (CaCl₂) (1.5 g/cm³), çinko klorür (ZnCl₂) 

(1.6–1.8 g/cm³) ve sodyum iyodür (NaI) (1.8 g/cm³) çözeltileri 

kullanılmaktadır (Scheurer ve Bigalke, 2018). ZnCl₂ çözeltisi 

yüksek yoğunluklu plastiklerin ayrıştırılmasını sağlarken toksik 

ve korozif olması, NaI çözeltisinin ise yüksek maliyeti nedeniyle 

kullanımı sınırlıdır (Nuelle ve ark., 2014). Çözüm olarak, 

maliyeti azaltmak ve ayrım verimliliğini artırmak amacıyla 

NaCl-NaI karışımı kullanımı önerilmiş ve daha etkin bir ayrım 

sağladığı gösterilmiştir (Han ve ark., 2019).   

Bu yöntemin temel sınırlamalarından biri, ayrım sürecinin 

uzun sürmesidir. Ayrım sürecini hızlandırmak amacıyla 

santrifüjleme ve ultrasonikasyon gibi fiziksel işlemler 

uygulanarak titreşim oluşturulmakta ve mikroplastiklerin daha 

hızlı ayrılması sağlanmaktadır (Wang ve ark., 2020a; Wang ve 

ark., 2020b). Ayrıca, yoğunluk bazlı ayırma sürecinin 

verimliliğini artırmak amacıyla tek aşamalı (one-step) ve iki 

aşamalı (two-step) ayrım yöntemleri uygulanmaktadır. Örneğin, 

ilk aşamada NaCl çözeltisi kullanılarak düşük yoğunluklu 

plastikler ayrılırken, ikinci aşamada NaI çözeltisi uygulanarak 

daha yüksek yoğunluklu plastiklerin ayrılması mümkün 

olmaktadır (Claessens ve ark., 2013). Bununla birlikte, yüksek 

yoğunluklu çözücülerin geri kazanımı gerektirdiğinden, bu 

yöntemin maliyetli olduğu belirtilmiştir.   
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Yoğunluk farkına dayalı ayırma yönteminin daha verimli 

hale getirilmesi için farklı cihazlar geliştirilmiştir. Örneğin, 

Imhof et al. (2012) tarafından geliştirilen Münih Plastik 

Sediment Ayırıcı (MPSS), mikroplastiklerin çözelti içerisinden 

doğrudan filtreye aktarılmasını sağlayarak, ayrım sürecini daha 

verimli hale getirmiştir. Bu sistemin mikroplastiklerin %95-100 

oranında ayrılmasını sağladığı bildirilmiştir. Bunun yanında, 

hava destekli taşkın ayırma (air-induced overflow) yöntemi gibi 

sistemler, mikroplastikleri sıvı ortamda süspanse ederek ayırma 

sürecini iyileştirmektedir (Nuelle ve ark., 2014). Yoğunluk 

farkına dayalı ayırma yöntemi, mikroplastiklerin toprak 

ortamından ayrılması için yaygın olarak kullanılmasına rağmen, 

çözeltinin seçiminde çevresel etkiler, maliyet, ekstraksiyon 

verimliliği ve yüksek yoğunluklu plastiklerin ayrılabilirliği gibi 

unsurlar dikkate alınmalıdır. Gelecekte, bu yöntemlerin çevre 

dostu hale getirilmesi ve maliyetlerinin düşürülmesine yönelik 

araştırmaların artırılması gerekmektedir. 

3.1.2. Elektrostatik Ayırma 

Mikroplastiklerin elektrostatik ayırma yöntemiyle toprak 

ortamından ayrılması, plastiklerin ve toprak minerallerinin 

elektriksel iletkenlik farklarına dayanır. Toprak mineralleri ve 

diğer partiküller elektriksel olarak iletken iken, plastikler 

genellikle iletken değildir. Bu temel farktan yararlanarak, harici 

bir elektrik alan kullanılarak mikroplastikler toprak 

partiküllerinden ayrılabilir. Elektrostatik ayırma, birincil ve 

ikincil hammaddelerin elektriksel kuvvetler aracılığıyla kuru 

işlem teknolojisi kullanılarak ayrıştırıldığı bir yöntemdir 

(Deotterl ve ark., 2000).   
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Felsing et al. (2018) tarafından yapılan bir çalışmada, 

plastik partiküllerin elektrostatik davranışları incelenmiş ve tortu 

örneklerinden mikroplastiklerin daha etkin ayrılması için küçük 

ölçekli bir elektrostatik ayırma cihazı modifiye edilmiştir. Bu 

yöntemle orijinal numunenin %99’una kadar olan kısmı, 

mikroplastik kaybı olmaksızın uzaklaştırılabilmiştir. 

Elektrostatik ayırmanın en önemli avantajı, farklı alanlardan 

elde edilen numunelerin hızlı ve kolay bir şekilde işlenmesine 

olanak tanımasıdır. Ayrıca, yöntem numune içeriğinde biyolojik 

materyal kalmamasını sağladığından, diğer ayırma işlemlerine 

kıyasla daha az hazırlık gerektirir. Ancak, yapılan testler 63 µm 

ile 5 mm arasında değişen boyutlardaki mikroplastikler üzerinde 

gerçekleştirilmiş olup, daha küçük mikroplastiklerin (<63 µm) 

ve nanoplastiklerin (NP) bu yöntemle etkin şekilde 

ayrıştırılabilir olup olmadığı bilinmemektedir.   

Mikroplastiklerin elektrostatik ayrıştırılması sırasında 

toprak örnekleri genellikle dondurularak kurutulur. Bu işlem, 

toprak minerallerinin ve mikroplastiklerin elektriksel iletkenlik 

özellikleri üzerindeki nem etkisini ortadan kaldırarak ayrım 

verimliliğini artırır (Enders ve ark., 2020). Elektrostatik ayırma 

cihazı, 8 mm’den küçük metal parçacıkları ile iletken olmayan 

plastiklerin ayrılması için tasarlanmış olup, toprak 

numunelerinin ayrıştırılması için de başarıyla adapte edilmiştir 

(Felsing ve ark., 2018). Yapılan çalışmalar, 63 µm ile 5 mm 

arasında değişen altı farklı mikroplastik türü için %90 oranında 

geri kazanım sağlandığını ve yoğunluk, şekil, yüzey özellikleri 

veya yaşlanma gibi faktörlerden etkilenmediğini göstermektedir. 

Ancak, yüksek geri kazanım oranına ulaşmak için numunelerin 

üç kez kurutulması gerekmekte olup, bu işlem ortalama 150 

g’lık bir numune için 3–4 saat sürmektedir (Felsing ve ark., 
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2018). Bu yöntem özellikle 60 µm’nin üzerindeki büyük boyutlu 

mikroplastiklerin ayrıştırılması için uygundur ve yoğunluk 

farkına dayalı ayırma işleminden önce büyük partiküllerin ön 

ayrımı için kullanılabilir (Enders ve ark., 2020). 

3.1.3. Flotasyon  

Köpüklü flotasyon yöntemi, malzemelerin yoğunluk 

farklarını ve yüzey hidrofobikliğini kullanarak ayrılmasını 

sağlayan bir tekniktir. Geri dönüşüm endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılan bu yöntem, hidrofobik partiküllerin köpüğe 

bağlanarak yukarı taşınmasını ve hidrofilik partiküllerden 

ayrılmasını temel alır. Toprak numunelerinden mikroplastiklerin 

ayrıştırılmasında, farklı hidrofobiklik özelliklerinden 

faydalanarak plastiklerin diğer toprak bileşenlerinden ayrılması 

sağlanır. Mikroplastiklerin flotasyon yöntemiyle ayrılması için 

üç temel teknik bulunmaktadır: gama flotasyonu, reaktif 

adsorpsiyonu ve yüzey modifikasyonu (Fraunholcz, 2004). 

Ancak, yüzey modifikasyonu yöntemi karmaşık bir işlem 

gerektirmekte ve plastiklerin flotasyon davranışı öngörülemez 

olduğundan, teorik çerçeve ile pratik uygulamalar arasında 

belirgin farklılıklar bulunmaktadır (Jiang ve ark., 2020).   

Bu yöntemin etkinliğini artırmak için farklı yüzey 

modifikasyon maddeleri ve köpükleyiciler kullanılmıştır. Huang 

et al. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, köpük oluşturucu 

madde olarak %97.71 saf pinakol ve yüzey modifikasyon ajanı 

olarak potasyum permanganat kullanılmış ve bu yöntemle 

polivinil klorür (PVC) ve polimetil metakrilat (PMMA) 

plastiklerinin %95 oranında geri kazanıldığı bildirilmiştir.  

Bununla birlikte, köpüklü flotasyonun mikroplastik 

ekstraksiyonu için uygulanabilirliği halen tartışmalıdır. Imhof et 
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al. (2012) tarafından yürütülen bir çalışmada, köpüklü flotasyon 

yöntemi kullanılarak tortu örneklerinden mikroplastikler 

çıkarılmış, ancak yöntemin farklı polimer türleri arasında düşük 

verimlilik gösterdiği ve önemli ölçüde değişkenlik sergilediği 

rapor edilmiştir. Bu sonuçlar, köpüklü flotasyonun 

mikroplastiklerin ayrılması için geliştirilmesi gerektiğini ve 

plastiklerin yüzey özelliklerine bağlı olarak farklı flotasyon 

verimleri gösterebileceğini ortaya koymaktadır. 

3.1.4. Yağ (Petrol) Bazlı Ayırma 

Mikroplastiklerin (MP’ler) yağ bazlı ekstraksiyon yöntemi 

ile ayrılması, son yıllarda ilgi gören alternatif yöntemlerden 

biridir. Bu yöntem, çözücü bazlı ayrıştırmaya dayanır ve 

kullanımı oldukça pratiktir. Yapılan araştırmalar, zeytinyağı ve 

hint yağı gibi lipofilik özellik gösteren yağların mikroplastik 

ayrımında etkili olduğunu ortaya koymuştur (Mani ve ark., 

2019; Scopetani ve ark., 2019, 2020). Scopetani et al. (2020) 

tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, altı farklı plastik türü 

(PS, PE, PVC, PET, poliüretan ve polikarbonat) için %90–97 

arasında değişen geri kazanım oranları elde edilmiştir. 

Zeytinyağının farklı plastik türlerine yüksek afinite göstermesi 

yöntemin avantajları arasında yer alırken, otomobil lastiği 

kauçuğu ve floropolimerler için ayrım verimliliğinin düşük 

olması temel sınırlılıklardan biridir. Bu yöntemde, test örneği 

deiyonize su (DI) içinde politetrafloroetilen (PTFE) silindire 

yerleştirilmiş, ardından 3 mL zeytinyağı eklenerek çalkalanmış 

ve plastik parçacıkların yağ ile etkileşime girmesi sağlanmıştır. 

Silindir, çıkarılabilir başlık ve pistona sahip olup, işlem 

tamamlandıktan sonra yağ tabakası filtreleme aşamasına 

yönlendirilmiştir. Çözelti -40 °C’de dondurulduktan sonra, buz 

kolonu ile birlikte yağ tabakası filtreleme hunisine aktarılmıştır. 
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Numune, cam elyaf filtreden süzülerek, filtrelenen plastik 

parçacıkları sudan ve hekzan ile yıkanmış ve cımbız yardımıyla 

toplanmıştır. Ayrım verimliliğini artırmak için deneyler üç kez 

tekrarlanmıştır. Farklı boyut, tür ve yoğunluğa sahip 

mikroplastiklerin tek bir adımda tamamen ayrılması düşük 

ihtimaldir; bu nedenle, işlem tekrarlandıkça ayrım verimliliği 

artmaktadır (Scopetani ve ark., 2020). 

Hint yağı kullanılarak gerçekleştirilen başka bir çalışmada, 

polistiren (PS), polipropilen (PP), polimetilmetakrilat (PMMA) 

ve polietilen tereftalat glikol (PETG) gibi dört polimerin 

ayrıştırılması sağlanmıştır (Mani ve ark., 2019). Bu çalışmada, 

0.3–1 mm boyutundaki mikroplastik parçacıklar, tarımsal 

toprak, deniz yüzey çökeltileri, akarsu süspansiyonları ve kıyı 

sedimentleri gibi dört farklı matris üzerinde test edilmiştir. 

Çalışma sonucunda, MP’lerin geri kazanım oranı %99 ± 4, 

ortalama matris azaltma oranı ise %95 ± 4 olarak hesaplanmıştır. 

Mani et al. (2019), yöntemin Rhine Nehri’nden alınan su 

örneklerindeki mikroplastiklerin ayrıştırılması için de 

geçerliliğini test etmiş ve ortalama geri kazanım oranını %74 ± 

13 olarak rapor etmiştir. Bu yöntem, çevre dostu, düşük 

maliyetli ve toksik olmayan bir alternatif olarak öne 

çıkmaktadır. 

Yağ bazlı mikroplastik ekstraksiyonu, yoğunluk farkına 

dayalı yöntemlere kıyasla daha düşük maliyetli ve kolay 

uygulanabilir bir seçenek olarak değerlendirilmektedir (Crichton 

ve ark., 2017). Yöntem, mikroplastiklerin lipofilik 

özelliklerinden faydalanarak çalışır ve yedi farklı polimer için 

%90–100 arasında geri kazanım oranı sağlamaktadır. Bununla 

birlikte, yağın varlığı, Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi (FTIR) ile yapılan analizleri olumsuz 
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etkileyebileceğinden, ekstraksiyon sonrası numunelerin %90 

etanol ile yıkanması gerekmektedir (Scopetani ve ark., 2020). 

Ayrıca, spektral analiz sırasında yağdan kaynaklanan kalıntıların 

plastik tespiti üzerinde yanılgıya neden olabileceği belirtilmiştir. 

Farklı yoğunluk ve polaritelere sahip yağlar (örneğin, kanola 

yağı, mineral yağ, sentetik yağ, zeytinyağı) mikroplastik 

ekstraksiyonu için kullanılabilmektedir. Ancak, yöntem organik 

madde içeren toprak numunelerinde bazı girişimlere neden 

olabileceği için her matris için özel optimizasyon 

gerektirmektedir (Scopetani ve ark., 2020). 

3.1.5. Filtreleme 

Filtrasyon, çözelti içindeki katı partiküllerin bir filtre 

yardımıyla ayrıştırılmasını sağlayan etkili ve yaygın kullanılan 

bir yöntemdir (Taulbee ve Furst, 2005). Doğal filtrasyon süreci 

genellikle yavaş ilerlemekte olup, vakum adaptörü gibi yardımcı 

ekipmanlarla bu süreç hızlandırılabilmektedir. Vakum adaptörü, 

basınç oluşturarak çözücünün daha hızlı süzülmesini sağlar ve 

böylece katı partiküller filtre kağıdında birikir (Svarovsky, 

2001). Filtrasyon yönteminde kullanılan filtre kağıtlarının 

gözenek çapları genellikle 20–25 μm arasında değişmektedir ve 

bu sayede onlarca mikron büyüklüğündeki mikroplastikler 

(MP’ler) süzülebilmektedir. Ancak, daha küçük boyuttaki 

mikroplastiklerin (birkaç mikron veya nanometre 

ölçeğindekiler) etkin bir şekilde süzülmesi için mikro (0.1–1 

μm), ultra (2–100 nm) ve nano filtrasyon (~2 nm) teknikleri 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, küçük gözenek çapına sahip 

filtreler zamanla tıkanarak filtrasyon sürecinin yavaşlamasına 

neden olabilmekte, yüksek basınç gerektirmesi nedeniyle de 

enerji tüketimini ve maliyetleri artırmaktadır (Hidalgo-Ruz ve 

ark., 2012). Ayrıca, bazı mikroplastik partikülleri filtre kağıdına 
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veya toplama kabının duvarına yapışabilir ve bu partiküllerin 

giderilmesi için yıkama işlemi gereklidir. Filtrasyon sürecinde, 

çevresel kirleticilerden (örneğin, hava, laboratuvar aletleri ve 

giysiler) kaynaklanan çapraz bulaşmayı önlemek için gerekli 

önlemler alınmalıdır (Scopetani ve ark., 2020). 

Filtrasyon sürecinde farklı malzemelerden üretilmiş 

filtreler kullanılmaktadır. Bunlar arasında cam elyaf filtreler 

(0.2–20 μm), Whatman filtre kağıtları (20–2.5 μm) ve steril 

şırınga filtreleri (0.45–0.1 μm) yaygın olarak tercih edilmektedir 

(Junhao ve ark., 2021; Yang ve ark., 2021). Cam elyaf filtreler, 

mikroplastik ekstraksiyonu için en yaygın kullanılan filtre 

türlerinden biri olup, toprak örneklerinde mikroplastiklerin 

ayrıştırılması için 10–20 μm gözenek çapına sahip filtreler 

önerilmektedir (Dioses-Salinas ve ark., 2020). Bununla birlikte, 

polimer filtrelerin kullanımı, filtre malzemesinden kaynaklanan 

olası kontaminasyon riski nedeniyle tercih edilmemektedir 

(Majewsky ve ark., 2016). Daha hassas bir filtrasyon sağlamak 

amacıyla, araştırmacılar farklı gözenek boyutlarına sahip 

filtreleri üst üste yerleştirerek bir filtrasyon gradyanı 

oluşturmuşlardır (Talvitie ve ark., 2017). Örneğin, Hernandez et 

al. (2017) tarafından geliştirilen beş aşamalı filtrasyon 

sürecinde, numuneler sırasıyla Whatman filtre kağıdı (20–25 

μm), daha ince bir Whatman filtre (2.5 μm), pozitif basınçla 

uygulanan EMD Millipore Millex steril şırınga filtreleri (0.45 ve 

0.1 μm) ve iki kez tekrarlanan 0.1 μm şırınga filtrasyonu 

işlemine tabi tutulmuştur. Bu çok aşamalı filtrasyon süreci, 

biyolojik materyalin sindirilmesi için daha küçük ve daha saf 

numunelerin elde edilmesine yardımcı olmaktadır (Murphy ve 

ark., 2016). 
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Mikroplastiklerin filtrasyon yoluyla ayrılması için tarama 

(screening) yöntemiyle birlikte kullanılan hibrit teknikler de 

mevcuttur. Tarama yöntemi, farklı gözenek çaplarına sahip 

eleklerin kullanılmasıyla, kurutulmuş toprak örneklerinden daha 

büyük partiküllerin ayrılmasını sağlamaktadır (Talvitie ve ark., 

2017). Genellikle paslanmaz çelik veya bakırdan yapılan elekler, 

mikroplastiklerin yakalanmasını ve daha büyük partiküllerin 

uzaklaştırılmasını kolaylaştırmaktadır. Tarama işlemi 

sonrasında, daha küçük çaplı gözeneklere sahip filtre 

membranları kullanılarak mikroplastiklerin daha etkin bir 

şekilde süzülmesi sağlanmaktadır. Ancak, bu yöntemle tam 

saflıkta mikroplastik ekstraksiyonu sağlamak zor olduğundan ek 

işlemler gerekmektedir (Dioses-Salinas ve ark., 2020). 

Standartlaştırılmış mikroplastik filtrasyon protokollerinin 

eksikliği, farklı çalışmalar arasında elde edilen verilerin 

karşılaştırılmasını zorlaştırmakta ve mikroplastiklerin analizinde 

hata payını artırmaktadır (Lares ve ark., 2019). Bununla birlikte, 

filtrasyon yöntemi Raman ve FT-IR spektroskopisi gibi analitik 

yöntemlerle yapılan mikroplastik analizlerine herhangi bir 

olumsuz etki yapmamaktadır (Bayo ve ark., 2019). Günümüzde, 

özellikle vakum filtrasyonu ve hızlı kum filtrasyonu gibi 

teknikler, toprak örneklerinden mikroplastiklerin ayrılması için 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 

3.2. Toprak Organik Maddeyi Uzaklaştırma 

Yöntemleri 

Toprak, büyük oranda organik madde içeren karmaşık bir 

matris yapısına sahiptir. Bu organik bileşenler, toprak 

partiküllerini bir arada tutarak stabil agregatlar oluşturabilir. 

Mikroplastikler (MP’ler) toprağa dahil olduğunda, organik 

madde ile fiziksel ve kimyasal etkileşime girebilir ve bu durum 
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MP’lerin ayrılmasını zorlaştırabilir (He ve ark., 2018; Horton ve 

ark., 2017b). MP’lerin organik maddeyle benzer yoğunluklara 

sahip olması nedeniyle, yoğunluk farkına dayalı ayırma yöntemi 

ile etkili bir şekilde ayrıştırılamazlar. MP’lerin etkin bir şekilde 

ayrıştırılmasını sağlamak için hidrojen peroksit (H₂O₂) 

oksidasyonu (Zhang ve Liu, 2018), inkübasyon (Zhang ve ark., 

2018), enzimatik sindirim (Mintenig ve ark., 2017) ve Fenton 

reaktifi kullanımı (Hurley ve ark., 2018b) gibi çeşitli organik 

madde uzaklaştırma yöntemleri geliştirilmiştir. 

3.2.1. Hidrojen Peroksit (H₂O₂) Oksidasyonu ve Fenton 

Reaktifi 

Hidrojen peroksit (H₂O₂), organik maddenin sindirilmesi 

amacıyla yaygın olarak kullanılan bir oksidan ajandır (He ve 

ark., 2018; Kumar ve ark., 2020). 30% H₂O₂ çözeltisi ile yapılan 

çalışmalar, büyük mikroplastik partiküllerini etkilemeden 

organik maddenin uzaklaştırılabildiğini göstermiştir (Liebezeit 

ve Dubaish, 2012). Ancak, bazı araştırmalar H₂O₂’nin yalnızca 

%25 biyojenik materyali uzaklaştırabildiğini ve organik 

maddenin ağartılmasına neden olduğunu bildirmiştir (Hurley ve 

ark., 2018a). Ayrıca, H₂O₂’nin polietilen (PE) ve polipropilen 

(PP) gibi plastiklerin oksidasyonuna neden olabileceği ve ısı 

uygulandığında polimetilmetakrilatın (PMMA) fiziko-kimyasal 

özelliklerini değiştirdiği tespit edilmiştir (Nuelle ve ark., 2014; 

Sujathan ve ark., 2017). Alternatif olarak, Fenton reaktifi (Fe²⁺ 

ve H₂O₂ karışımı), H₂O₂’ye kıyasla organik madde 

uzaklaştırmada daha hızlı ve etkili bir oksidasyon sağlar (Tagg 

ve ark., 2017). Fenton reaktifi, klorlu aromatik bileşikler gibi 

dirençli organik bileşenleri parçalayabilme kapasitesine sahiptir 

ve düşük maliyeti ile avantaj sunar (Pignatello ve ark., 2006). 

Ancak, bu reaktifin asidik ortamda plastikleri bozunmaya 
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uğratabileceği bildirilmiştir (Tagg ve ark., 2017). Hurley et al. 

(2018), farklı protokolleri karşılaştırdığı çalışmasında, Fenton 

reaktifinin organik maddeyi en yüksek verimlilikle 

uzaklaştırırken MP’ler üzerinde minimal etki gösterdiğini tespit 

etmiştir. Bununla birlikte, reaksiyon sırasında sıcaklık 93°C’ye 

kadar ulaşabilir ve bu durum MP’lerin geri kazanım oranını 

düşürebilir (Munno ve ark., 2018). Bu nedenle, sıcaklık 

40°C’nin altında tutulmalı ve Fenton reaktifi kullanılırken aşırı 

termal bozunmanın önüne geçilmelidir (Hurley ve ark., 2018). 

3.2.2. Alkalin ve Asidik Sindirim Yöntemleri 

Alkalin sindirim yöntemleri arasında sodyum hidroksit 

(NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) kullanımı yaygındır. 10% 

KOH çözeltisinin biyolojik örneklerden MP’leri ayırmada etkili 

olduğu bildirilmiştir (Foekema ve ark., 2013). Ancak, 10 M 

NaOH çözeltisinin naylon, PVC ve PE partiküllerini bozunmaya 

uğrattığı tespit edilmiştir (Cole ve ark., 2014). PET ve 

polikarbonatın (PC) NaOH sindirimi sırasında şekil ve 

boyutlarının değiştiği gösterilmiştir (Dehaut ve ark., 2016). Bu 

nedenle, NaOH ve KOH’nin MP’ler üzerinde olumsuz etkileri 

bulunmakta olup, bu yöntem dikkatli kullanılmalıdır (Munno ve 

ark., 2018). Ayrıca, NaOH’nin HCl’ye kıyasla organik maddeyi 

daha etkin sindirdiği ve ultrasonik uygulamalarla sindirim 

verimliliğinin artırılabileceği belirtilmiştir (Cole ve ark., 2014). 

Özellikle 10 M NaOH, PET yüzeyinde aşınma, PC üzerinde ise 

matlaşmaya neden olmaktadır (Dehaut ve ark., 2016). 

Asidik sindirim yöntemlerinde nitrik asit (HNO₃) ve 

hidroklorik asit (HCl) yaygın olarak kullanılmıştır (Blaesing ve 

Amelung, 2018). Ancak, MP’lerin yapısını bozabilecek 

potansiyel etkileri nedeniyle bu yöntem önerilmemektedir (Avio 
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ve ark., 2015; Catarino ve ark., 2017). HNO₃’nin akrilonitril 

bütadien stiren (ABS), poliamid (PA) ve PET partiküllerini 

bozduğu gösterilmiş olup, ayrıca siyah karbon partiküllerini 

uzaklaştıramadığı rapor edilmiştir (Kappenberg ve ark., 2016; 

Nguyen ve ark., 2019). Bu nedenle, asit bazlı sindirim 

yöntemlerinin MP analizinde kullanımı dikkatli bir şekilde 

değerlendirilmelidir. 

3.2.3. Enzimatik Sindirim ve Alternatif Yöntemler 

Enzimatik sindirim, MP’lere en az zarar veren 

yöntemlerden biri olup, seçici organik madde uzaklaştırma 

imkanı sunmaktadır. Karlsson et al. (2017), proteaz kullanarak 

MP’leri organik maddeden başarıyla ayırmıştır, ancak polilaktik 

asidin (PLA) bozunduğunu tespit etmiştir (Möller ve ark., 2022). 

Mintenig et al. (2017) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 

organik madde önce proteaz, lipaz ve selülaz ile sindirilmiş, 

ardından 35% H₂O₂ ile muamele edilmiştir. Bununla birlikte, 

enzimatik sindirimin MP’ler üzerindeki etkileri hala tam olarak 

bilinmemektedir. Löeder et al. (2017), sodyum dodesil sülfat 

(SDS) ile inkübasyonun ardından proteaz, selülaz, H₂O₂ ve 

kitinaz kullanarak organik madde sindiriminin MP’lere zarar 

vermediğini tespit etmiştir. Ancak, toprak matrislerinde 

kullanılacak enzim kombinasyonlarının özel olarak belirlenmesi 

gerektiği ve farklı örnek türleri için uygun metodolojilerin henüz 

tam olarak oluşturulmadığı belirtilmiştir. 

Deniz suyu numuneleri ile karşılaştırıldığında, topraktaki 

organik madde sindirimi üzerine yapılan çalışmalar sınırlıdır 

(Nguyen ve ark., 2019). Mevcut yöntemlerin çoğu zaman alıcı 

veya pahalı olduğundan, geniş ölçekli araştırmalar için uygun 

değildir. Enzimatik sindirim, hafif ve seçici bir yöntem olarak 
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öne çıkmakta, ancak toprak matrisleri için en uygun enzim 

kombinasyonlarının belirlenmesi gerekmektedir. Ayrıca, 

ultrasonik işlemle birlikte kullanıldığında, yaşlanmış veya 

katalize edilmiş MP’lerin parçalanarak ikincil MP oluşumuna 

neden olabileceği göz önünde bulundurulmalıdır (Löeder ve 

Gerdts, 2015). Bu nedenle, gelecekteki araştırmaların, MP’lerin 

bozulmasını önleyerek organik maddeyi etkin şekilde 

uzaklaştıran optimize edilmiş sindirim yöntemleri üzerine 

odaklanması gerekmektedir. 

3.3. Mikroplastiklerin Tanımlanması ve Miktarlarının 

Belirlenmesi  

Günümüzde toprak ortamında mikroplastiklerin tespiti için 

kullanılan başlıca yöntemler fiziksel (mikroskobik gözlem) ve 

kimyasal analiz tekniklerinden (Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi (FTIR), Raman Spektroskopisi, Gaz Kütle 

Spektrometrisi ve Kromatografi gibi) oluşmaktadır. Bu 

yöntemler, mikroplastiklerin morfolojik, kimyasal ve kantitatif 

özelliklerini belirlemek amacıyla kullanılmaktadır. 

3.3.1. Fiziksel tespit yöntemleri 

Fiziksel tespit yöntemleri arasında görsel inceleme ve 

mikroskobik analizler yer almaktadır. Görsel inceleme yöntemi, 

mikroplastiklerin fiziksel ve yüzeysel özelliklerini belirlemek 

için kullanılan, kolay uygulanabilir ve hızlı bir yöntemdir 

(Zhang ve ark., 2018). Bu yöntemde çıplak gözle veya 

mikroskop yardımıyla 1–5 mm çapındaki plastik parçacıkları 

tespit edilebilir. Optik mikroskop, stereo mikroskop ve alan 

emisyonlu tarama elektron mikroskobu (FE-TEM), 

mikroplastiklerin doğrudan gözlemlenmesi, sınıflandırılması ve 

tanımlanması için yaygın olarak kullanılan cihazlardır. Ancak, 
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görsel tespit yöntemleri küçük boyutlu mikroplastiklerin 

(örneğin, 1 µm'den küçük partiküller) tanımlanmasında yetersiz 

kalabilmekte ve hatalı sınıflandırmalara neden olabilmektedir 

(Horton ve ark., 2017b). Bu nedenle, mikroplastiklerin kimyasal 

bileşiminin doğrulanması için spektroskopik yöntemlerle 

desteklenmesi gerekmektedir. 

3.3.2. Kimyasal tespit yöntemleri 

3.3.2.1. Spektroskopik analiz yöntemleri 

Mikroplastiklerin kimyasal yapısının belirlenmesi için 

yaygın olarak Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi 

(FTIR) ve Raman Spektroskopisi kullanılmaktadır. Bu 

yöntemler, mikroplastiklerin türlerini ve yoğunluklarını 

belirleyebilmekte, ancak miktar tayini yapamamaktadır (Zhang 

ve Liu, 2018). FTIR, plastiklerde bulunan belirli kimyasal 

bağların tespiti için kullanılır ve hedef polimerin spektrumu, 

standart spektrumlarla karşılaştırılarak kimlik doğrulaması 

yapılır. Ancak, mikroplastiklerin yüzey özellikleri FTIR 

analizini etkileyebilir (Nuelle ve ark., 2014). Ayrıca, toprak 

içeriğinde bulunan organik kirlilikler FTIR sinyallerini bozarak 

tespit sürecini zorlaştırabilir (Hurley ve ark., 2018a). 

Raman spektroskopisi ise mikroplastiklerin yüzey 

özelliklerinden bağımsız olarak analiz edilmesini sağlayarak 

daha küçük partiküllerin (1 µm altındaki parçacıklar) tespit 

edilmesine olanak tanır. Ancak, bu yöntemin de organik 

maddeler tarafından etkilenebildiği bilinmektedir (Zhang ve 

ark., 2018). FTIR ve Raman spektroskopisi, organik 

maddelerden kaynaklanan girişimlere karşı hassas olup, 

numunelerin mikroplastik analizinden önce arıtılmasını 

gerektirir (Scopetani ve ark., 2020). Günümüzde yakın kızılötesi 
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spektroskopisi (NIR), görünür-ışık yakın kızılötesi 

spektroskopisi (VNIR) ve hiperspektral görüntüleme gibi yeni 

teknolojiler, mikroplastiklerin hızlı ve kapsamlı bir şekilde tespit 

edilmesini sağlayabilmektedir. Ancak, bu yeni teknolojilerin 

güvenilirliği konusunda daha fazla araştırmaya ihtiyaç 

duyulmaktadır (Liebezeit ve Dubaish, 2012). 

3.3.2.2. Piroliz analiz yöntemleri 

Piroliz tabanlı analiz yöntemleri, termal bozunma yoluyla 

mikroplastiklerin tespit edilmesini sağlayan tekniklerdir. Bu 

yöntemler arasında termogravimetrik analiz-kütle spektrometrisi 

(TGA-MS), termal ekstraksiyon desorpsiyon-gaz kromatografi-

kütle spektrometrisi (TED-GC-MS) ve piroliz-gaz kromatografi-

kütle spektrometrisi (Py-GC-MS) bulunmaktadır. Bu teknikler, 

çevresel numunelerde mikroplastiklerin niteliksel tespitinde 

etkili olsa da, mikroplastiklerin morfolojik özelliklerini veya 

miktarlarını belirleyememektedir (Zhao ve ark., 2017). 

TGA-MS yöntemi, PET gibi plastiklerin ön işlem 

gerektirmeden analiz edilmesine olanak tanımaktadır. Ancak, 

benzer kütle ve bozunma sıcaklıklarına sahip bileşiklerin 

ayrımında yetersiz kalabilmektedir. TED-GC-MS yöntemi ise 

Py-GC-MS’ye kıyasla daha hızlı analiz yapılmasını sağlamakta 

ve örnek işleme süresini 2–3 saate düşürmektedir, ancak bazı 

mikroplastiklerin kaybına neden olabilmektedir (Scopetani ve 

ark., 2020). Bu nedenle, farklı analiz tekniklerinin 

birleştirilmesi, mikroplastiklerin daha verimli bir şekilde tespit 

edilmesini ve analiz maliyetlerinin düşürülmesini sağlayabilir. 
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4. SONUÇ 

Mikroplastik kirliliği, toprak ekosistemleri için giderek 

artan bir çevresel tehdit oluşturmaktadır. Ancak, 

mikroplastiklerin toprak ortamındaki varlığı, dağılımı ve etkileri 

konusunda halen önemli bilgi eksiklikleri bulunmaktadır. Bu 

nedenle, mikroplastiklerin tespit edilmesi, nicel ve nitel 

analizlerinin yapılması, çevresel etkilerinin belirlenmesi ve 

uygun giderim stratejilerinin geliştirilmesi büyük önem 

taşımaktadır. 

Mevcut çalışmalar, mikroplastiklerin topraktan 

ayrıştırılmasında yoğunluk farkına dayalı ayırma, elektrostatik 

ayırma, yağ bazlı ayırma, köpüklü flotasyon ve manyetik 

ekstraksiyon gibi farklı yöntemlerin kullanılabileceğini 

göstermektedir. Ancak, topraktaki organik bileşenlerin varlığı, 

mikroplastiklerin diğer toprak partikülleriyle etkileşimi ve farklı 

plastik türlerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle 

ayrıştırma süreçlerinde çeşitli zorluklar yaşanmaktadır. Bu 

doğrultuda, hem düşük maliyetli hem de kısa sürede 

uygulanabilen, mikroplastiklerin fizikokimyasal özelliklerini 

koruyan yeni ayırma ve ekstraksiyon yöntemlerinin 

geliştirilmesi gerekmektedir. 

Mikroplastiklerin analizi için kullanılan mikroskobik 

inceleme, spektroskopik (FTIR, Raman) ve kütle spektrometrisi 

(GC-MS) yöntemleri, hem avantajlar hem de kısıtlamalar 

içermektedir. Spektroskopik yöntemler organik kirliliklerden 

etkilenebilirken, kütle spektrometrisi daha küçük boyutlu 

mikroplastiklerin tespitinde avantaj sağlamakta ancak zaman ve 

maliyet açısından dezavantaj yaratmaktadır. Bu nedenle, farklı 

analiz yöntemlerinin entegre edilerek kullanılması, 
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mikroplastiklerin daha hassas ve güvenilir bir şekilde tespit 

edilmesine katkı sağlayacaktır. 

Gelecekte, mikroplastiklerin toprak ekosistemlerine olan 

etkilerinin daha iyi anlaşılması ve etkin çevresel yönetim 

stratejilerinin oluşturulabilmesi için, standart analiz 

protokollerinin geliştirilmesi, laboratuvarlar arası veri 

uyumluluğunun sağlanması ve yeni teknolojilerin entegrasyonu 

büyük önem taşımaktadır. Ayrıca, nanoplastiklerin ayrıştırılması 

ve analizine yönelik çalışmaların artırılması, mevcut bilgi 

boşluklarının giderilmesine ve çevresel risklerin daha iyi 

değerlendirilmesine katkıda bulunacaktır. Sonuç olarak, 

mikroplastiklerin çevresel izlenmesi, yönetimi ve giderilmesine 

yönelik yenilikçi ve sürdürülebilir çözümlerin geliştirilmesi, 

toprak ekosistemlerinin korunmasında kritik bir rol 

oynayacaktır. 
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