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NANO-GUBRE TEKNOLOJILERININ TOPRAK
VERIMLILIGI VE SURDURULEBILIR TARIM
UZERINDEKI ETKIiLERI

Sude KARTAL!
Seving YESILYURT?

1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artig, tarimda daha fazla {iriin
elde edilmesini ve dogal kaynaklarmn korunarak c¢evresel
baskilarin en aza indirilmesini zorunlu kilmakta, bu nedenle
kiiresel tarim sistemleri yliksek verim ve stirdiiriilebilirlik ilkesine
uygun yonetim modelleri ile teknolojik uygulamalart
benimsemelidir (Duru, 2025; Cire, 2022). Bu hedef
dogrultusunda giibre kullanimi bitkisel liretimde verim ve kaliteyi
artiran temel uygulamalardan biri olarak ©6ne ¢ikmaktadir.
Nitekim farkl1 giibre dozlarinin bitkilerin besin elementi i¢erikleri
ve gelisim Ozellikleri iizerinde 6nemli etkiler olusturdugu cesitli
arastirmalarla ortaya konmustur. Ornegin, kalsiyum nitrat
uygulamalarinin yaprakli maydanoz (Petroselinum crispum)
bitkisinde bazi fito-besin elementlerinin iceriklerini 6nemli
Olciide etkiledigi (Adiloglu vd., 2017), artan kiikiirt dozlarinin ise
kanola bitkisinde besin elementi igerikleri, C vitamini ve protein
miktari ile bazi1 biyolojik 6zellikler iizerinde belirgin degisimlere
neden oldugu rapor edilmistir (Adiloglu vd., 2013). Bununla
birlikte glibrelemenin yalnizca bitki verimine etkisi degil, ¢evre
izerinde olusturabilecegi sonuglar da titizlikle
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degerlendirilmelidir. Ciinkii yanls giibreleme uygulamalari;
toprakta tuzluluk birikimine, agir metallerin artmasina, besin
maddesi  dengesizliklerine, mikrobiyal topluluklarin zarar
gormesine, dtrifikasyon siireclerinin hizlanmasina ve hem su hem
de hava kirliligi gibi ekosistemi olumsuz etkileyen sonuglara
neden olabilmektedir (Kadioglu, 2021). Bu sorunlara ¢6zim
tretmek ve hem verimliligi artirmak hem de c¢evresel
stirdiiriilebilirligi giiclendirmek amaciyla modern teknolojilere
yonelim artmig, Ozellikle nanoteknoloji tarim alaninda dikkat
¢ceken bir konuma ulagsmistir. Son donemlerde degeri giderek
artan nanoteknoloji, sahip oldugu benzersiz 6zellikler sayesinde
tarimsal Uretimin ¢esitli asamalarinda O6nemli bir ara¢ haline
gelmistir (Nongbet vd., 2022). Boyutlar1 1-100 nm araliginda
degisen nano materyaller; nano giibreler, nano pestisitler, nano
biyosensorler gibi farkli iiriinlerin gelistirilmesinde kullanilmakta
ve ayrica toprak kirliliginin giderilmesinde de rol almaktadir
(Tomak ve Karakus, 2024; Uysal, 2024; Gokdemir vd., 2023;
Esmeray ve Ozata, 2019; Mim vd., 2025). Bu yonilyle nano
materyaller hem verim artis1 hem de ¢evresel etkilerin azaltilmasi
hedeflerinde modern tarim i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

2. NANO-GUBRELERIN TEMEL OZELLIiKLERIi
VE SINIFLANDIRILMASI

Nano gubreler, bitkisel Uretimde 6nemli bir girdi olup
nano Olcekli (1-100 nm) malzemelerin kullanilmasiyla iiretilen
veya mevcut giibrelerin  nano  bilesenlerle  yeniden
diizenlenmesiyle elde edilmektedir (Ayenew vd., 2025). Kiglk
boyutlar1 ve genis ylizey alanlar1 sayesinde bitki dokularina daha
kolay ulagarak metabolik siire¢leri desteklemekte, ¢ozliniirliik ve
etkilesim kapasitesini artirarak besin alimini gliglendirmektedir.
Nano boyutlu malzemelerin fiziksel ve kimyasal davranislarinin
degismesi, bu giibrelerin kok ve yaprak gézeneklerinden kolayca
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gegmesine ve besin kullanim verimliliginin artmasmna imkan
tammmaktadir (Oztiirk vd., 2025). Nano giibreler, yapraktan, sudan
veya topraktan uygulanabilen ve kontrollii salinim, hedefe
yonelik besin tasima, gelisim destegi ve besin kaybini azaltma
ozellikleriyle 6ne cikan giibrelerdir (Saraiva vd., 2022; Oztiirk
vd., 2025). Bu giibreler besin maddelerinin ¢oziiniirliigiinii
artirarak kok bolgesine diizenli salmim saglar, boylece daha az
gubre ile optimum beslenme gergeklesmektedir (Madlala vd.,
2024; Mim vd., 2025). Ayrica besinleri toprakta esit sekilde
dagitarak buharlasma ve akis kaynakli kayiplar azaltir; kontrollii
salmim Ozellikleri sayesinde bitkinin gereksinimiyle verilen
giibre miktar1 arasinda denge kurulmasima yardimci olur (Haydar
vd., 2024; Singh vd., 2024). Standart giibreler, yiizey akisi ile su
ve topragin kirlenmesine neden olmaktadir. Ancak nano gibreler
besinleri esit dl¢lide dagitir. Konvansiyonel giibreler, diisiik besin
kullanim etkinligi nedeniyle yiizey akisi ve yikanma yoluyla su
kaynaklarmin kirlenmesine ve toprakta besin kayiplarina neden
olabilmektedir. Buna karsilik nano giibreler, kontrollii ve hedefli
besin salimi saglayarak besin kullanim etkinligini artirmakta ve
cevresel kayiplar azaltarak daha stirdiiriilebilir bir giibreleme
yaklagimi sunmaktadir (Easwaran vd., 2024; Mim vd., 2025).
Uretim  siiregleri ileri teknoloji gerektirdigi igin baslangic
maliyetleri yiksek olsa da daha etkili dagilhim, diisiik kullanim
miktar1 ve artan verim nedeniyle nano giibreler uzun vadede
ekonomik  bir  segenek  olarak  degerlendirilmektedir
(Shanmugavel vd., 2023). Nano giibreler; eylem temelli, besin
temelli ve yap1 temelli olmak T{izere {i¢ grupta
smiflandirilmaktadir. Eylem temelli giibreler kontrollii salinim ve
hedefe yonelik tasima saglarken, besin temelli giibreler temel
elementleri saglamaya odaklanir. Yap1 temelli giibreler ise ylizey
kaplamali veya nano tasiyict nitelikli formiilasyonlari
icermektedir. Bu smiflandirma, nano giibrelerin kullanim
amaglarini netlestirerek tarimsal iiretimdeki potansiyel katkilarini
ortaya koymaktadir (Ayenew vd., 2025; Saraiva vd., 2022).
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2.1. Besin temelli nano gubreler

Nano gubreler, dreticilerin 0rin verim, kalite ve
iiretkenligini artirmalar1 ve besin alimini gelistirmeleri agisindan
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Bitkiler, biliylime ve gelisimleri
i¢cin gerekli besin maddelerini dogru zaman ve dogru miktarlarda
nano gubrelerden saglayabilir (Mim vd., 2025). Nano giibrelerin
dogru olmayan, asir1 yiiksek dozlarda kullanilmasi sonucunda
bitkilerde toksisite gorilebilmektedir (Gokdemir vd., 2023).
Besin icerikli nano gubreler, bitkilerin gerekli besin maddelerini
daha etkin bicimde almasini ve kullanmasini saglayarak, artan
gida ihtiyaciyla ortaya ¢ikan tarimsal zorluklara yenilik¢i bir
¢oziim sunmaktadir (Saraiva vd., 2022). Icerigindeki besin
elementlerine gére nano gubreler, makro ve mikro besin nano
giibreleri olarak gruplandirilirlar.

2.1.1. Makro besin iceren nano gubreler

Makro besin elementleriyle (azot (N), potasyum (K),
fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve kukurt (S)),
bitkilere optimum miktarda besin iletimini saglamak amaciyla
nanomalzemelerle entegre edilmistir. Bu tiir makro besin temelli
nano gilibreler, belirli nanomalzeme yapilart igerisinde
kapsiillenmis bir ya da birden fazla besin maddesinden
olusmaktadir (Nongbet vd., 2022).

2.1.1.1. Azot nano gubresi

Azot, bitkinin biyimesi ve gelisimi i¢in olmak iizere
bitkinin metabolik faaliyetlerinde de (fotosentez suregleri,
enzimlerin ve proteinlerin yap1 tasi vb.) hayati 6nem tastyan bir
bilesendir (Seleiman vd., 2020). Azot nano gilibre uygulamasi ile
bitki yapraklarinda klorofil igerigi artarak bitkinin hizh
bilytimesinde (stirgiin ve kok sistemleri) etkilidir. Ozellikle NPK
(azot, fosfor ve potasyum) iceren nano giibre uygulamalari
tarimsal dongiiniin uzunlugunu azaltmasinin yaninda mahsul
verimini de artirmaktadir (Rajput vd., 2021). Nano boyuttaki azot
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partikiilleri, geleneksel ilireye gore sivi nano-Ure formunun
yaklagik %4’linli olusturabilmektedir. Bu durum, parcaciklarin
20-50 nm arasindaki kiigiik boyutlar1 sayesinde daha genis ylizey
alanma ve birim hacim bagsina daha fazla partikiil yogunluguna
sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde,
nano azot pargaciklar1 hiicre duvarlarini ve yaprak stomalarini
kolaylikla gegebilir; plazmodezmalar (yaklasik 40 nm ¢apinda),
akuaporinler, iyon kanallar1 ve tasiyici proteinler araciligiyla
endositoz yoluyla bitkinin diger organlarma tagmabilir. Ayrica,
nano gilibrelerde yer alan aktif bilesenler c¢evresel stres
kosullarinda bitkinin fizyolojik ihtiyaclarma baghh olarak
kontrolli bicimde salmabilmektedir (Verma vd., 2023).

2.1.1.2. Fosfor nano gibresi

Bitki biinyesinde birincil bilesik olan fosfor, bitkilerde
cok cesitli sayida hayati biyokimyasal tepkimede katalitik role
sahiptir. Bu element, hiicre boliinmesinde, yeni dokularin
olusumunda ve bitkilerdeki enerji transferi ve depolanmasinda
bilyiik rollere sahiptir (Oztiirk vd., 2025). Uygun dozlardaki P
konsantrasyonu, kok biiylimesinin hizlanmasi ve bitkinin daha
cabuk olgunlasmasini saglarken, diisiik P konsantrasyonlari
bitkide seker olusumunu artirabilir ve antosiyaninler gibi
kirmizims1 mor pigmentler olusturabilirler (Ayenew vd., 2025).
Fosfor nano giibreleri, fosforun kademeli salinmasini saglayarak
sizintilar1 azaltir ve besin bulunabilirligini artirir.  Kiigiik
boyutlarinin vermis oldugu olumlu o6zellikler sayesinde bitki
kokleri tarafindan daha iyi adsorpsiyon ve alim saglar ve fosfor
kullanim verimliligini biiyiik diizeyde diizenlemektedir. Buna ek
olarak, yiizey akis1 ve toprak fiksasyonunu minimalize ederek su
kirliligin ~ engellenmesinde ~ ve  siirdiiriilebilir  tarimin
desteklenmesinde 6neme sahiptir (Dhiman vd., 2025). Rashmi ve
Prakash (2023) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, nano fosfor
giibresinin musir bitkisi iizerindeki etkileri arastirilmis ve
aragtirma sonucunda nano fosforun hem toprak hem de yapraktan
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uygulanmasi, bitkilerin boyunu, yaprak sayisini, klorofil igerigini
ve kuru madde birikimini artirmis; kogan gelisimi, sira ve tane
sayist ile tane verimi {izerinde de en yiiksek etkiyi sagladigi ve
nano fosfor uygulamalarinin, mutlak kontrole ve geleneksel
giibre uygulamasina kiyasla daha Ustin buyume ve verim
performansi sundugu belirtilmistir.

2.1.1.3. Potasyum nano gubresi

Biiylime parametreleri ve {iirlin miktar1 i¢in kritik role
sahip olan potasyum, enzim aktivitelerini duzene sokan,
fotosentezde stomalarin hareketini modiile eden 6nemli bir besin
elementidir (Sanyal vd., 2020). Potasyum, bitkilerin iyonik ve
ozmotik basing dengesini koruyarak genel direnglerini
giiclendiren temel bir besin elementidir. Ayn1 zamanda enzimatik
stirecleri ve hicresel dizenlemeleri duzenleyerek reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) birikimini kontrol altinda tutar. Bu etkileri
sayesinde potasyum, bitkilerin ¢esitli abiyotik stres kosullarina
karst dayanikliligini 6nemli Olgiide artirmaktadir (Wang vd.,
2024). Potasyum giibrelemesi, meyve agaglarinda hem ekonomik
diizeyde verim almabilmesi hem de kaliteli meyve {iiretimi icin
temel bir uygulamadir. Potasyum, hiicrelerdeki su dengesinin
diizenlenmesinin yani sira karbonhidratlarin sentezi ve bitki
dokular1 boyunca taginmasinda kritik islevler iistlenir. Bu nedenle
karbonhidratlarin yeterli diizeyde olusumu ve taginimi; vegetatif
gelisim, meyve tutumu, verim ve meyve kalitesinin
belirlenmesinde énemli bir etkiye sahiptir (Alsalhy vd., 2021a).
Alhasany ve dig. (2021b) tarafindan yapilan bir calismada
potasyum nano-gubrelerinin bakla (Vicia faba) bitkisinin biyume
ve verimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda
uygulanan potasyum nano-giibresinin artan dozlarda kullanimu,
bakla bitkisinin buyime ve verim unsurlarini olumlu yo6nde
etkiledigi; 6zellikle bakla uzunlugunu, bitkideki bakla sayisini1 ve
100 tohum agirligint anlamli diizeyde artirdig1 bildirilmistir.
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2.1.2. Mikro element iceren nano gubreler

Mikro elementler bitkideki cesitli fizyolojik siireglerde
etkinlik gosterir. Bitkiler tarafindan ¢ok az miktarda ihtiyag
duyulur ve ¢esitli hiicresel siireglerin katalizorleri olarak faaliyet
gosterirler. Bitki biyimesi icin 6nemli mikro besin elementleri
arasinda demir (Fe), ¢inko (Zn), manganez (Mn), bor (B), bakir
(Cu), ve molibden (Mo) yer almaktadir. Mikro besinler bilesik
gubrelere  dahil  edilebildigi gibi tek basima da
kullanilabilmektedir. Uygulamasi yapraktan veya topraga
karigtirilmak suretiyle siklikla tercih edilmektedir (Semenova vd.,
2024).

2.1.2.1. Cinko oksit (ZnO) nano gubresi

Cinko (Zn), fotosentez, enzim aktivasyonu ve membran
ile tohum gelisiminin korunmasinda rol oynar. Eksikligi kloroz,
diisiik klorofil ve zayif biiyiime ile kendini gosterirken, Zn
nanopartikiilleri kok ve yapraklardan alinarak biiyiimeyi
destekler, stresi azaltir ve fosfataz ile fitaz enzim aktivitelerini
artirabilir; asir1 doz ise toksik etki yaratir (Semenova vd., 2024).

Ali ve ark. (2025) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, ¢inko oksit nano giibresinin mercimek (Lens culinaris
L.) bitkisinin blylme ve verim parametreleri Uzerindeki etkileri
incelenmistir.  Arastirma  sonucglarma gore ¢inko oksit
nanopartikiil uygulamasmin mercimekte biliylime ve verimi
artirdigi; kok uzunlugu, bitki boyu, dal ve diiglim sayisi gibi
vejetatif gelisim oOzelliklerini iyilestirdigi, ¢imlenme oranini
yiikselttigi ve stres kosullarinda bitki gelisimini destekledigi
belirlenmistir.

2.1.2.2. Demir oksit (FeO) nano gtbresi

Demir, birgok bitki proteini igin kritik bir element olup
klorofil iiretimi ve hiicresel solunum siireclerinde gorev alir.
Eksikligi, ozellikle gen¢ yapraklarda mezofil kloroz olarak
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kendini gosteren Onemli bir beslenme bozukluguna yol agar,
clinkii demir bitkide kolayca yeniden kullanilabilen bir element
degildir (Semenova vd., 2024). Bayrak ve Daghan (2023)
tarafindan yapilan bir ¢calismada FeO nano giibre uygulamasinin
fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisi Uzerindeki etkileri
aragtirllmis  ve arastrma sonucunda, FeO nanopartikil
gubrelerinin fasulye bitkisinin yesil aksamda ve koklerde demir
igerigini belirgin sekilde artirdigi, 6zellikle yiliksek dozlarda yesil
aksamda en yiiksek Fe konsantrasyonunun elde edildigi, bununla
birlikte P, K, Ca, Zn ve Mn gibi diger makro ve mikro besin
maddelerinin konsantrasyonlarmi olumlu yonde etkileyerek bitki
besin dengesini destekledigi ve gevre dostu, etkin bir nano-gubre
oldugu bildirilmistir.

2.1.2.3. Mangan oksit (MnO) nano gubresi

Mangan (Mn), fotosistem II (PSII) islevi sirasinda suyun
ayrismasini saglayan temel bir mikro besin unsurudur ve ayrica
fotosentetik proteinlerin ve bitki enzimlerinin yapisinda yer alir
(Semenova vd., 2024). Salama ve ark. (2022) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, MnO nano giibresinin faulye (Phaseolus vulgaris
L.) bitkisi tizerindeki etkisi incelenmis ve arastirma sonucunda,
MnO: nanopartikiillerinin fasulye bitkisinde vejetatif biiytimeyi,
cicek sayisini ve verimi artirdigi; 6zellikle yaprak uygulamasinda
40 mg/L dozunun bitki gelisimi ve verim 6zellikleri lizerinde en
olumlu etkiyi sagladig1 belirlenmistir.

2.1.2.4. Bakir oksit (CuO) nano giibresi

Bakir, bitkilerde fotosentez, su metabolizmas: ve
karbonhidrat dagilimi gibi siire¢lerde 6nemli bir rol oynar ve bazi
enzimlerin yapisina katilarak stres toleransini artirir. Bitkilerde
bakir eksikligi, ozellikle gen¢ yapraklarda turgor kaybmna ve
kivrilmaya neden olarak bitkinin solmasina yol acar (Semenova
vd., 2024). Deng ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
CuO nano gubrelerinin yabani ot ve kultir piring (Oryza sativa
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L.) tizerindeki etkisi incelenmis ve CuO uygulamasmin, Kiltlire
alinmus piringte basaklarda Mg, Ca, Fe ve Zn seviyelerini 6nemli
Olglide artirarak bitki besin i¢erigini iyilestirerek bitki fizyolojisi
ve molekdiler aktivitelerini olumlu yoénde etkiledigi bildirilmistir.

2.2. Nano tasiyicih glibreler

Nanopartikiiller, genellikle en az bir boyutlar1 1-100 nm
arasinda degisen yapilar olarak tanimlanir; 6rnegin ¢inko ve
demir nanopartikiilleri bu gruba girer. Buna karsin, nanopartikiil
tastyicilar gogunlukla 100 nm’den daha biiyiik partikiil boyutuna
sahiptir. Nanopartikiiller, giibre formiilasyonlarinda kapsiiller
veya tastyict sistemler igerisinde yer aldiginda, besin
maddelerinin bitkiye daha etkin bir sekilde ulasmasini saglayan
kontrollii salinim 6zellikleri sunar; bu sayede kayiplar minimize
edilir ve uygulama gevre agisindan daha siirdiiriilebilir bir yontem
haline gelir (Beig vd., 2022; Fincheira vd., 2023).

2.2.1.1. Zeolit nano tasiyicilarla kaplanmis Kklasik
gubreler

Zeolitler, yapilarinda gozenekler ve kanallar barindiran
karmagik silikat mineralleri olup yiiksek katyon degisim
kapasitesine (CEC) sahiptir. Arastirmalar hem dogal zeolit hem
de nanozeolit uygulamalarinin toprakta organik karbon miktarin
artirarak mikro ve makro agregatlarin stabilizasyonunu
destekledigini gostermistir; 6zellikle nanozeolitler bu agidan en
yiksek etkiyi ortaya koymaktadir. Ayrica, bitki biiylimesini
tesvik eden rizobakteriler (PGPR) dogal yollarla bitki gelisimini
destekleyen onemli mikroorganizmalardir (Khati vd., 2018).
Nano boyutlu zeolit bazli giibreler, topragin derinlerine ulasarak
besin maddelerini koklere daha etkin iletebilir. Zeolitler, besinleri
depolayarak zamanla salan bir rezervuar gorevi goriir ve yalnizca
gerekli besinlerin verilmesini saglayarak giibreleme maliyetlerini
disiiriir (Yadav vd., 2023).
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2.2.1.2. Kil nano tasiyicilarla kaplanmis Kklasik
gubreler

Kil bazli nanopargaciklar ve katmanl ¢ift hidroksitler,
genis ylizey alani ve aktif yapilar sayesinde kontrollii salinimli
giibre iiretiminde kullanilir. Organik ve inorganik maddelerle
birlikte bu mineraller, suyu tutma kapasitesi ylksek, besinleri
yavag salabilen ve topraga uyumlu malzemeler saglar. Katmanli
cift hidroksitler, kil benzeri gok katmanli bir yap1 olup pozitif yiik
tastyan katmanlar ve aralarindaki negatif iyonlarla, giibre veya
herbisit gibi maddelerin kontrollii salinimin1 miimkiin kilar. Bu
sayede bitkiler besinleri daha verimli kullanabilir ve cevreye
olumsuz etkiler azalir (Yadav vd., 2023).

2.2.1.3. Nanokapsuller

Nanokapsuller, organik ve inorganik malzemelerle
giibreleri kapsiillemek ve iletmek i¢in kullanilan mikroskobik
boyuttaki kapsullerdir. Nanokapsuller adeta koruyucu bir duvar
gorevi gorlir ve besinlerin yavas salinimini saglayarak verimli
giibre kullanimin1 saglar. Nanokapsiil kapli nano giibreler besin
alimmi artirarak, iirtin veriminin de iyilestirilmesini de artirir

(Yadav vd., 2023).
2.2.1.4. Nanokompozit

Nanokompozitler, makro besin maddelerinin tarimda
etkili bir sekilde kullanimini saglamak amaciyla tasarlanmaigtir.
Nanokompozitler,  giibrelerin ~ ¢oziinme  hizin1  azaltir.
Nanokompozit gibreler, besin maddelerinin daha verimli
kullanilmasini saglayarak salinim miktarinin ve kosullarinin
hassas bicimde kontrol edilmesine imkan tanir. Bu ozellikleri
sayesinde bazi durumlarda uygulanan giibre dozunun azaltilmasi
mimkin olmakta ve buna bagl olarak gevresel kirlilik de
diismektedir (Guha vd., 2020).
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2.3. Nanobiyogtbreler

Nanobiyogiibreler; bitkilerin besin alimimi desteklemek,
toprak verimliligini artirmak ve boylece biiylime ile {iriin verimini
gelistirmek amactyla nanoparcaciklari canli mikroorganizmalarla
birlestiren formiilasyonlardir. Bu yapilar, topragin fiziksel ve
islevsel  ozelliklerini iyilestirirken  bitkilerin  morfolojik,
fizyolojik, biyokimyasal ve verime iliskin parametrelerini de
olumlu yonde etkiler. Nano giibrelerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, bitki gelisimini destekleyen ve iiriin miktarmi
yiikselten akilli giibre teknolojilerine gegiste 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir (Oztiirk vd., 2025).

3. NANO GUBRELERIN TOPRAK UZERINDEKI
ETKILERI

Nano giibre uygulamalar1 ile toprak mekanik 6zellikleri ve
topragin suyu muhafaza etme yetenegi iyilesir. Nano giibreler,
topragin pH dengesini stabilize etmeye katki saglayarak bitki
gelisimini destekleyici bir etki olusturabilir (Oztiirk vd., 2025).
Toprak sagliginin temelini, mikrobiyal topluluklarin cesitliligi ve
gerceklestirdikleri  iglevleri  olusturur.  Nanobiyogubreler,
Rhizobium gibi azot baglayan ve Pseudomonas gibi fosfat ¢ozen
faydali bakterilerin g¢ogalmasini  destekler. Ayrica bu
uygulamalarin, organik maddelerin ayrismasi ile besin
doéngusunde 6nemli rol oynayan mikrobiyal biyokiitle ve enzim
aktivitelerini artirdigi bildirilmektedir (Al-Juthery vd., 2025).
Nano giibreler, toprak yiizeyinde besin kaybini azaltan koruyucu
bir film olusturarak besinlerin kok bdlgesine daha etkili
taginmasini saglar. Topraga daha iyi niifuz ettikleri i¢in bitkilerin
besin alimin1 artirir ve giibre kaynakli ¢evresel akisi diisiiriir
(Verma vd., 2022). Bu ozellikler, genel olarak bitki gelisimini
desteklemektedir (Oztlrk vd., 2025). Nanopartikil uygulamalari,
toprak kimyasal 6zelliklerini  6nemli Olciide etkileyebilir.
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Elektriksel iletkenlik nanopartikil ¢ozinirligic ve iyon
salinimina bagli olarak artabilir veya azalabilir. Katyon degisim
kapasitesi, nanopartikil uygulamalariyla toprak gozenekliligi ve
ylizey yiikiindeki degisimlere baglh olarak artabilir; baz1 toprak
tiplerinde ise etkiler smirli kalmaktadir. Redoks potansiyeli ise
Ozellikle Fe ve CuO nanopartikillerinin oksidasyon—indirgenme
strecleri nedeniyle dalgalanmalar gosterebilir. Bu etkiler,
nanopartikl tiirti ve toprak 6zelliklerine baglh olarak farklilik arz
etmektedir (Haydar vd., 2025). Nanopargaciklar topraga
ulastiginda cesitli biyojeokimyasal doniisiimlere ugrayarak
toprakta  birikebilir. Bu  sirecler, nanopartikllerin
biyoyararlanimin1 ve toksisitesini belirler; bitkilerde oksidatif
strese yol acabilir ve bitki dokularma tasinarak besin zincirine
aktarilabilir. Boylece, uzun vadede insan saglig1 i¢in potansiyel
risk olusturabilecek bir birikim ortaya c¢ikabilir (Rajput vd.,
2020).

4. NANO GUBRELERIN BiTKi GELIiSiMi
UZERINDEKI ETKILERI

Nanopartikuller, bitkilerin azot, fosfor ve potasyum gibi
temel besin maddelerini daha verimli kullanmasin1 saglayarak
biiylime ve gelismeyi destekler. Ayrica besinlerin kok bolgesine
etkin iletimi ve toprakta kayiplarin azalmasi, bitkilerin saglikli
gelisimine katkida bulunur (Oztiirk vd., 2025). Nanopartikiil
uygulamalari, bitkideki metabolik aktiviteleri artirarak meristem
dokusunun etkinligini yiikseltir; bu da ug biiyiime ve fotosentez
yapan yaprak gelisimini olumlu yonde etkileyebilir (Devi vd.,
2023). Bitki fizyolojisi ve verimini olumsuz ydnde etkileyen
cesitli cevresel faktorlere karsi nano giibre uygulamalarn
bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerini artirmak suretiyle
reaktif ~ oksijen  tdrlerinin  (ROS)  detoksifikasyonunu
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giiclendirerek bitkilerin strese karsi toleransimi artirmaktadir
(Abdel-Aziz vd., 2023).

5. NANO GUBRELERIN SURDURULEBILIR
TARIM ACISINDAN ONEMI

Nano giibre uygulamalari, tarimsal ve iiriin verimliligini
artirmakta ve iyilestirmektedir. Ayrica nano giibre uygulamalari,
tarimsal kimyasallarin kullanimini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir
(Mathur vd., 2022). Ayrica, bitkilerde metabolik reaksiyonlari
kolaylastirarak daha yavas, kontrollii ve yeterli besin alimin
saglar ve cevresel tetikleyicilere yanit veren hedefe yonelik besin
salimmi miimkiin kilar (Saraiva vd., 2023). Boylece bitkilerin
besinleri daha verimli kullanmasmi saglayarak giibrelerin
etkinligini artirir; bdylece hem giibre maliyetlerini diistliriir hem
de cevresel kirlilik risklerini minimize eden etkili bir ¢céziim sunar
(Mathur vd., 2022). Bunun Otesinde nano gubreler, besin
elementlerini bitki veya toprak Uzerinde hedeflenen bdlgelere
yonlendirecek sekilde tasarlanabilmekte ve bdylece gereksiz
kayiplar1 Onleyerek bitkilerin besin kullanim verimliligini
artirmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle azot, fosfor ve potasyum
gibi kritik makro besin elementlerinin optimum sekilde temin
edilmesini saglayarak, bitki biiyiimesi, ¢i¢ceklenme ve meyve
tutumu gibi gelisim siireglerini desteklemektedir (Kumar vd.,
2025). Besin yonetimi, iklim degisikliginin tarim tizerindeki
etkilerini azaltmada 6nemli bir stratejidir ve bu nedenle giibre
tiretimi ve kullanimi dikkatle ele alinmahidir (Saraiva vd., 2023).

6. CEVRESEL VE EKOTOKSIKOLOJIK
DEGERLENDIRMELER

Nanopargacik uygulamalarinin yogunlagsmasi, sadece
faydali mikrobiyal topluluklar1 degil, ayn1 zamanda mahsuller ve
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toprak sagligin1 da potansiyel olarak olumsuz etkileyebilir
(Rajput vd., 2018). Nanoparcaciklarin ¢evresel toksisitesi,
ozellikle uzun stireli kaliciliklari, biyolojik olarak birikme
egilimleri ve hiicresel diizeyde biyolojik sistemlerle etkilesimleri
nedeniyle 6nemli bir kaygi unsurudur. Giibrelerde kullanilan
nanopargaciklar dogrudan toprak ekosistemine uygulanir ve bu
durum cevresel kirlilige neden olabilir (Ghazaryan vd., 2024).
Organik maddenin ayrismasi gibi birgok hayati siiregte gorev alan
mikrobiyal topluluklar, toprak verimliliginin ve ekosistem
saghiginin  korunmasi i¢in Onemlidir. Toprakta meydana
gelebilecek nanopartikiil birikimi ekolojik islevlerin bozulmasina
yol acabilir (Abdullatif vd., 2024). Bu durum da topragin karbon
depolama siireglerinin degismesine yol agarak, dolayli olarak
iklim degisikliginin meydana gelmesine neden olabilir. Karbon
bazli malzemeler ve metal oksitler gibi havadaki nanoparcaciklar,
hava kalitesini olumsuz etkiler ve bitki Ortiisu ile su kutlelerine
yerleserek karasal ve sucul ekosistemlere kirleticilerin girisine
yol acar (Bouhadi vd., 2025).

7. SONUC

Nano giibreler, toprak verimliligini artirma ve ¢evre dostu
tarim uygulamalarin1 destekleme agisindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Bu giibreler, besin maddelerinin bitkiler tarafindan
daha etkin sekilde almmasini saglayarak {iretim verimliligini
yikseltirken, ayn1 zamanda geleneksel giibre kullanimina bagh
cevresel olumsuz etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Bununla
birlikte, nano giibrelerin uygulamasinda hala cesitli smirliliklar
mevcuttur; bunlar arasinda toprak mikrobiyal topluluklar
Uzerindeki uzun wvadeli etkiler, olas1 fitotoksisite ve
ekosistemlerde birikim riski bulunmaktadir. Bu smirhiliklar, nano
giibrelerin giivenli ve siirdiiriilebilir kullanimin1 destekleyecek
kapsamli risk degerlendirmelerinin yapilmasini gerektirmektedir.
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Gelecekteki arastirmalar, nano giibrelerin farkli toprak tipleri ve
iklim kosullarinda performansini, ¢evresel etkilerini ve bitki-
mikrobiyal  etkilesimleri  detayli  sekilde  incelemeye
odaklanmalidir. Bu dogrultuda gelistirilecek bilgiler, tarimda
hem verimliligi artiracak hem de cevresel siirdiiriilebilirligi
giiclendirecek stratejilerin olusturulmasina olanak saglayacaktir.
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1. GIRIS

Plastikler diinya genelinde 6nemli kirleticiler arasinda yer
almaktadir. Plastikler, iireticilerin maliyeti, iiretim kolayligi, gibi
nedenlerden dolay1 birinci tercihtir. 2024 yilinda diinya genelinde
plastik iiretimi 430,9 milyon ton olmustur. Uretilen bu plastikler,
daha biiyiik parcaciklarin pargalanip ayrismasiyla ya da dogrudan
tiretildigi haliyle mikroplastiklere donlismektedir. Verimsiz geri
donlisim ve bertaraf siiregleri, dogal ekosistemlerde ciddi
miktarlarda mikroplastik birikimine yol a¢mustir. (Plastics
Europe, 2025; Erdem ve ark., 2025). Bu mikroplastikler dogal
ekosistemler ve basta insan olmak iizere tiim canlilar i¢in olumsuz
etkiler olusturabilmektedir. Mikroplastiklerin zarar derecesi
ortamda bulunan diger kirleticilerin varligiyla daha da ciddi bir
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hale gelmektedir. Mikroplastikler diger kirleticileri biinyelerinde
sorpsiyon etme yetenegine de sahiptir. Mikroplastiklerin agir
metal ve organik kirleticiler ile etkilesimleri incelemeye deger bir
konu olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Farooq ve ark., 2025)

Mikroplastik terimi ilk kez Thomson ve arkadaslari
tarafindan 2004 yilinda kullanilmistir (Thompson ve ark., 2004).
Mikroplastikler icin  ortak kabul edilen bir tanim
bulunmamaktadir. Literatiir incelendiginde mikroplastikler genel
olarak 5 mm’den kiigiikk pargaciklari tanimlamak igin
kullanilmistir. Bazi arastirmacilar ise mikroplastikleri 1 nm ile 5
mm arasindaki plastik parcaciklar olarak ifade etmistir. Hem
ulusal hem uluslararas1 kurum ve kuruluslar incelendiginde de
mikroplastiklerin tanimlanmasinda pargacik boyutu
kullanilmigtir. Bu kurum ve kuruslarin tanimlar1 arasindaki temel
fark alt smirin varhigidir. Bazilar1 mikroplastikleri 5 mm’den
kiigiik parcaciklar olarak tanimlarken, bazilar1 ise bir alt siir
koymustur. Bu alt limit genel olarak 1 nm olarak belirlenmistir.
Mikroplastikler genel olarak 5 mm’den 1nm’ye kadar olan suda
¢Oziinemeyen polimer pargaciklar olarak tanimlanabilir (Akga ve
Sozidogru Ok, 2021; Ho ve ark., 2024; Osman ve ark., 2023;
Song ve ark., 2024).

Mikroplastikler ~ olusum  bi¢imlerine  gdre  ikiye
ayrilmaktadir. Birincil mikroplastikler tiretildigi andan itibaren ya
da bir baska deyisle iiretim siirecinden ¢iktigi gibi mikro
boyutlarda olan plastik parcaciklardir. Birincil mikroplastikler
kasitl1 olarak bu boyutlarda tiretilir ve kozmetik iriinler, kisisel
bakim iirlinleri, ilaglar, deterjanlar ve bocek ilaglar1 gibi ticari
tiriinlere eklenir. Ikincil mikroplastikler ise daha biiyiik plastik
parcaciklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollarla ayrigmasi,
parcalanmas:  yoluyla istenmeden olusmaktadir. Bunlara
balik¢ilik ekipmanlari, plastik siseler, plastik posetler ve plastik
gida kaplarmin ayrisarak ya da parcalanarak daha kiigiik
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boyutlara par¢alanmasi 6rnek verilebilir (Koelmans ve ark., 2022;
Osman ve ark., 2023; Song ve ark., 2024).

Mikroplastikler sekil ve morfolojilerine gore lifler, lif
demetleri, parcalar, kiireler, peletler, filmler ve kopiikler olmak
tizere 7 farkli kategori altinda toplanabilir. Mikroplastikler,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirleyen ylizlerce farklh
polimer tiirlinden olusabilir ve bu polimerler termoplastikler ve
termoset plastikler olarak iki temel sinifa ayrilir. Termoplastikler,
sitildiginda eriyebilen ve sogutuldugunda sertlesen plastiklerdir.
En yaygm olanlar1t arasinda polietilen tereftalat (PET),
polipropilen (PP), polistiren (PS), diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polivinil klortir
(PVC) bulunur. Termoset Plastikler ise 1sitildiginda kimyasal bir
degisime ugrayan plastiklerdir. Politiretan (PU), epoksi regineler,
akrilik, tire-formaldehit, vinil esterler ve fenolik recineler bu
grupta yer alir.

Mikroplastiklerin birgok kaynagi bulunsa da genel olarak
mikroplastikler kaynaklarma gore Karasal (Land Based) ve
Okyanus (Ocean Based) tabanli olarak ikiye ayrilabilir. Karasal
tabanli mikroplastiklere Ornek olarak lastik posetler, siseler,
kisisel bakim {iriinleri, ingaat malzemeleri ve giysiler verilebilir.
Kanalizasyon ¢amuru ile graniil ve kiiciik regine peletleri
kullanan endiistriyel faaliyetler, sucul ortama mikroplastik
kirliligi diger olas1 kaynaklar arasinda bulunmaktadir. Belirli
kozmetikler ve kisisel bakim tiriinleri de ilag tasiyici veya bilesen
olarak kullanilan mikroplastikleri igerebildikleri igin plastik
kirliliginin potansiyel kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir.
Otomobil lastiklerinin aginmasi ve yipranmasi, ¢evreye dnemli
dlciide mikroplastik salmimima neden olmaktadir. Icecek siseleri,
pipetler, ¢atal-bicak takimlari, kahve fincanlart ve posetler gibi
polimerik plastiklerden {iretilen tek kullanimlik {iriinler de
cevrede 6nemli bir plastik kirliligi kaynagi oldugu belirlenmistir
(Menéndez-Pedriza ve Jaumot, 2020; Osman ve ark., 2023).
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Sucul ortama salinan mikroplastiklerin yaklagik %10-
20'lik kismin1 sahil turizmi, ticari balik¢ilik, deniz tasitlar1 ve agik
deniz endiistrileri gibi denizel kaynaklar olusturmaktadir. Plastik
monofilament misinalar ve naylon aglar gibi atilmis veya
kaybolmus  balikgilik  techizatlari,  okyanusun  farkli
derinliklerinde yiizebilen 6nemli bir mikroplastik kaynagidir. Ek
olarak Petrokimya gibi acik deniz endiistrilerinden kaynaklanan
bliyiik miktarda plastik atik deniz ekosistemlerine salinmaktadir
(Menéndez-Pedriza ve Jaumot, 2020; Osman ve ark., 2023).

2. MIiKROPLASTIKLERIN TARIMSAL
ORTAMLARA GIRiSI

Karasal ekosistemde c¢oplik atiklarinin  yaklagik
%79 unun plastik oldugu bildirilmis olup, toprak MP kirliligi i¢in
onemli bir birikim yeridir (Jia ve ark., 2023). MP’ler topraga
kanalizasyon ¢amuru ve kompost gibi toprak diizenleyicilerin
uygulanmasi, kirli suyla sulama, plastik malglama, atmosferik
cokelme ve ¢op atimi gibi yollarla girmektedir (Kumar ve ark.,
2022). MP’ler toprakta bitki kokleri ve toprak organizmalar
(6zellikle solucanlar) tarafindan alinarak tasmabilir. Solucanlar
besin materyalini yutarak ve viicut yiizeyleriyle kirleticileri alarak
MP’lerin ylizey topraktan derin katmanlara tasinmasinda rol
oynamaktadir. Anecic solucanlar ise olusturduklar1 dikey
galerilerle bu tasinimi daha da artirmaktadir. Camur ve kompost
uygulamalar1 da MP birikiminin 6nemli kaynaklarindandir.
Camur uygulanan topraklarda sentetik lif birikimi gosterilmis,
kompostta ise yiiksek MP konsantrasyonlari rapor edilmistir (Jia
ve ark., 2023). Kompostun uzun siireli kullanimiyla topraklarda
MP birikimi hektar basmma yilda 3,30 milyon parcaciga
ulagabilmektedir (Yang ve ark., 2021). Ayrica iiretim
stireclerindeki mekanik igslemler MP olusumunu artirabilir (Braun
ve ark., 2021). MP’ler toprak isleme, hasat, yagis ve sulama ile
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toprak profili i¢inde taginarak alt katmanlara gecebilir (Huang ve
ark., 2021; Wong ve ark., 2020). Genel olarak topraklar MP i¢in
onemli bir birikme yeri olsa da tarimsal, kentsel ve endiistriyel
topraklar arasinda miktar ve bilesim agisindan biiyiik farkliliklar
bulunmaktadir. Bu degiskenlik, MP kirliliginin toprak sagligi ve
strdiiriilebilir ~ tarim  {izerindeki risk  degerlendirmesini
zorlastirmaktadir. Plastik mal¢ su tutma kapasitesini artirsa da
yanhs kullanimi1 topraga MP girisine neden olur ve kiiresel
kullanim miktart hizla artmistir (Huang ve ark., 2020; Jia ve ark.,
2023). Malglama uygulamalari, tarimsal girdi bakimimdan énemli
mikroplastik kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Malglama
islemi, yabanci ot kontrolii, toprak neminin korunmasi, sicaklik
dizenlemeleri ve verim artisi amaglariyla yapilmaktadir.
Malglamada kullanilan ortiilerin - biiytik bir kismu  diistik
yogunluklu polietilendir. Bu plastik ortiiler tarla kosullarinda
cesitli etkilerin altinda kalarak fotooksidasyon, termal bozunma
ve mekanik asinma siireclerine ugramaktadir.  Bu slrecler
sonucunda Ortii mikroplastik boyutlarina kadar diisebilmektedir.
Mal¢ ortiisii hasat sonrasi araziden tam olarak kaldirilamaz.
Zamanla bu mikroplastikler toprakta fazlaca birikerek toprak
ekosistemine, bitkilere ve bitkilerde birikim yoluyla da insan
sagligina zarar verebilmektedir (Erkan ve ark., 2025).

3. TOPRAK EKOSIiSTEMINDE
MIiKROPLASTIiKLERIN DAVRANISI

Mikroplastikler, toprak mikroorganizmalarinin
biyokiitlesini, populasyonunu ve g¢esitliligini  dogrudan
etkilemektedir. Yapilan bir aragtirmada 0.1-1
konsantrasyonlarindaki polietilen (PE), polistiren (PS) ve
polivinil kloriir (PVC) gibi mikroplastiklerin, toprak mikrobiyal
biyokiitlesini %15'e kadar azalttigi ve bakteri g¢esitliligini
dislirdigti  gorilmiistii. Bir baska arastrma da ise
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mikroplastikler, ozellikle azot fikse eden faydali bakterilerin
(Rhizobium vb.) miktarinda 6nemli bir diisiise (%15 oraninda) yol
acmustir (Hasan ve Tarannum, 2025).

Mikroplastikler, sahip olduklar1 genis ylizey alani ve
yapilar1 geregi mikroorganizmalar i¢in toprak genelinden
tamamen farkli yeni bir yapay yasam alani (ekolojik nis)
sunmaktadir. Mikroorganizmalar bu pargaciklarin ylizeylerine
tutunarak uzun siireli biyofilmler olusturmaktadir (Ding ve ark.,
2022). Bu "plastisfer" habitatinda, Arthrobacter ve Streptomyces
gibi plastigi parcalayabilen bakteriler zenginlesirken, dogal
toprak mikrobiyotasindan tamamen farkli, 6zgiin mikrobiyal
topluluklar ortaya ¢ikar (Liu ve ark., 2023)

Topraktaki karbon, azot ve fosfor dongiilerini saglayan
mikroorganizmalarin salgiladig: hiicre dis1 (ekstraseliiler) enzim
aktiviteleri mikroplastiklerden biiyiik Ol¢lide etkilenmektedir.
Ozellikle PE ve PVC gibi mikroplastikler, mikrobiyal metabolik
aktivitenin onemli bir gostergesi olan FDAse (floresein diasetat
hidrolaz) aktivitesini genellikle azaltirken, asit fosfataz ve iireaz
gibi enzimlerin aktivitelerini artirmaktadir. Polistiren ve
polietilen ise, azot dongiisiinde gorevli kitinaz ve 16sin-
aminopeptidaz gibi enzimlerin aktivitesini sinirlayarak azot
dongiisiinde aksamalara neden olabilmektedir (Farooq ve ark.,
2025; Zhang ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2021). Ozellikle
bitkilerin besin ve su aliminda kritik olan arbuskiiler mikorizal
mantarlarin yapismi ve ¢esitliligini degistirerek simbiyotik
islevleri aksatir (Hanif ve ark., 2024).

Mikroplastikler, ¢evreye yayilan agir metaller, kalici
organik kirleticiler (POP'lar) ve farmasdtikler gibi ¢esitli zehirli
maddeleri yilizeylerinde toplama (sorpsiyon) kapasitesine sahiptir.
Bu durum, mikroplastiklerin vektor gorevi gorerek, bu
kirleticilerin besin zincirine sokulmalarma neden olur; bu
fenomene "Truva At1" etkisi denir. Mikroplastikler, organik
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birlesiklerin sorpsiyonu i¢in genis bir ylizey alan1 saglamaktadir.
Sorpsiyon, temelde absorbsiyon ve adsorpsiyon siireglerinin
birlesiminden olusmaktadir. Sorpisyonun giicii, ¢evresel etkilere
ve mikroplastigin kendine 0zgii 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Cevresel faktorler arasinda pH, tuzluluk, dogal
organik madde, sicaklik ve iyonik gilic yer almaktadir.
Mikroplastigin boyutu, sekili, yogunlugu, rengi, polimer tipi,
kristalliligi, molekiiler agirlhik ve yaslanma derecesi ise
sorspiyonun giiclinii etkileyen diger faktorler arasindadir.
Mikroplastiklerin, kalici organik kirleticiler ile sorpsiyonu
agirlikli olarak hidrofobik etkilesim yoluyla gergeklesmektedir.
Mikroplastikler, emdikleri yiiksek konsantrasyonlu kirleticileri
besin zinciri yoluyla canlilara tasiyabilir ve biyoakiimiilasyona
neden olabilir. (Tang, 2021).

Tarim arazilerinde, mikroplastikler yaygin olarak
inorganik Kkirleticilerle birlikte bulunmaktadir. Mikroplastikler
bazi agir metalleri (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) gibi agir metali
biinyelerinde adsorbe edebilmektedir. Agir metaller ve
mikroplastikler arasindaki etkilesim genel olarak kompleks
olusumu, elektrostatik ¢ekim ve ortak ¢okelme gibi siireclerle
olmaktadir. Mikroplastiklerin partikiil boyutlar1 sorpsiyon
derecesini dogrudan etkilemektedir. Pargacik boyutu kiigiik olan
mikroplastikler daha genis bir yiizey alanina sahiptir ve
kirleticilerin tutunmasi1 i¢in daha genis bir yiizey alan
sunmaktadir (Erdem ve Gence, 2025).

4. BITKILER UZERINDEKI ETKILER

Bitki biiytimesi, bitki hacmi ve kiitlesindeki artig1 ifade
etmektedir. Mikroplastik stresi ise toprak verimliligini azaltarak
ve fiziksel engeller olusturarak bitki gelisimini olumsuz
etkilemektedir (Jia ve ark., 2023). Mikroplastikler (MP’ler),
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirerek
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toprak saghigi ve ekosistem islevleri iizerinde tehdit
olusturmaktadir (Wang ve ark., 2024; Zhou ve ark., 2023).
Yapilan calismalar, MP’lerin oksidatif stresi artirdigimi, kok
gelisimini baskiladigmi, besin elementi alimmi azalttigini ve
marul, bugday, misir ile piring gibi bitkilerde biyokiitle kaybina
neden oldugunu gostermektedir (Azeem ve ark., 2022; Zantis ve
ark., 2023). Bitki kokleri mikroplastik girisine kars1 dogal bariyer
olustursa da endositoz, apoplastik tasinim ve kok yilizeyindeki
catlaklar araciligiyla MP’lerin bitki dokularma ulasabildigi
bildirilmektedir (Schwab ve ark., 2020; Gao ve ark., 2023).
Ozellikle tarimsal  uygulamalar  sonucu olusan  kok
yaralanmalariin, mikroplastiklerin bitki igerisine taginmasini
artirabilecegi belirtilmektedir (Li ve ark., 2020). Tohum
¢imlenmesi mikroplastik stresine kars1 oldukga hassastir. MP’ler,
tohum kabugundaki gozenekleri tikayarak su alimmi ve
imbibisyonu azaltmakta, bdylece ¢imlenme orani ile hizim
diisirmektedir (Zhang ve ark., 2021). Ayrica plastiklerden
salman  sizintt  maddeleri de ¢imlenmeyi  olumsuz
etkileyebilmektedir. Mikroplastikler; fotosentez, iyon dengesi,
hormonal diizenleme ve redoks mekanizmalarini etkileyerek bitki
fizyolojisini bozabilmektedir. Ozellikle klorofil igeriginde
azalma, fotosentez hizinda diisiis ve reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) artis1 sik bildirilen etkiler arasindadir (Lian ve ark., 2021;
Liu ve ark., 2022). Sonug olarak MP’ler, oksidatif stresi artirarak
kloroplast hasarma ve fotosentetik performansin azalmasma
neden olmaktadir. Mikroplastiklerin toksik etkisinin biiyiik
Olciide parcacik boyutuna bagli oldugu ve boyut kiiclildiik¢e
toksisitenin arttigi bildirilmektedir (Li ve ark., 2020; Jia ve ark.,
2023).
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Sekil 1. Bitkilerde mikroplastik stresi

5. MIKROPLASTIK KIRLILIGININ

AZALTILMASINA YONELIK YAKLASIMLAR

Plastikler tarimda yaygin kullanilsa da zamanla
parcalanarak toprakta mikroplastik olusumuna neden olmaktadir.
Bu kirlenme kanalizasyon ¢amuru, kompost, gubreler, sulama
suyu ve atmosferik ¢okelme gibi birgok kaynakla da artmaktadir
(Kumar ve ark., 2020; Tian ve ark., 2022; Oling-Warna, 2025).
Mikroplastikler toprak yapisin1 ve mikrobiyal aktiviteyi bozarak
bitki gelisimini ve verimi olumsuz etkilemektedir. Ayrica besin
zinciri yoluyla insan saghgmna kadar ulasabilen toksik etkiler
olusturabilir (Garbounis ve ark., 2026; Liu ve ark., 2022). Etkileri
parcacik tipi, boyutu ve maruziyet siiresine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle mikroplastiklerin azaltilmasi igin
biyokatalitik ve fotokatalitik parcalanma, fitoremediasyon,
mikrobiyal yikim ve fiziksel, kimyasal uzaklastirma yontemleri
(yogunluk ayrimi, filtrasyon, flotasyon vb.) kullanilmaktadir
(Garbounis ve ark., 2026). Karasal ekosistemlerde biriken plastik
atiklarm  6nemli  bir bolimii  tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle tarim alanlarinda yogun sekilde
kullanilan  plastik  malzemelerin  zamanla  pargalanarak
mikroplastiklere doniismesi, toprak kalitesi, bitki gelisimi ve
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insan saglig acisindan ciddi ¢evresel riskler olusturmaktadir. Bu
nedenle toprakta biriken mikroplastiklerin uzaklastiriimasi,
stirdiiriilebilir tarim ve ekosistem sagligr acisindan Onem
tagimaktadir. Son yillarda mikroplastik kirliliginin giderilmesinde
fitoremediasyon uygulamalar1 dikkat cekmektedir.
Fitoremediasyon; Kkirleticileri absorbe etme, biriktirme veya
stabilize etme kapasitesine sahip bitkiler araciligiyla kirlenmis
ortamlarin  iyilestirilmesine  dayanan c¢evre dostu  bir
biyoremediasyon yaklagimidir (De Souza Machado ve ark., 2019;
Ding ve ark., 2022; Pal ve ark., 2025; Thapliyal ve ark., 2024;
Wang ve ark., 2021).

Fitoremediasyon teknolojileri, organik ve inorganik
kirleticilerle kontamine olmus alanlarin rehabilitasyonunda
ekonomik ve uygulanabilir yontemler arasinda
degerlendirilmektedir. Bu yontemde kullanilan akiimiilator
bitkiler, Kkirleticileri kok, govde veya yaprak dokularinda
depolayarak cevresel yiikiin azaltilmasina katki saglamaktadir.
Fitoremediasyonun baslica avantajlari arasinda diisiik maliyetli
olmasi, yiiksek enerji gerektirmemesi, yerinde uygulamaya
uygun olmasi ve dogal ekosistemlere diizeyde zarar vermemesi
bulunmaktadir. Ayrica bu yontem, g¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemesi nedeniyle arastirmacilar ve c¢evre politikalari
acisindan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Asante-Badu
ve ark., 2020; Kafle ve ark., 2022; Priya ve ark., 2023; Yadav ve
ark., 2022). Ayrica plastik kullaniminin azaltilmasi, biyobozunur
alternatifler ve yasal diizenlemeler 6nemli stratejiler arasindadir
(Bai ve ark., 2024).

6. SONUC

Mikroplastikler, giinlimiizde tarim topraklarinda giderek
artan ve uzun vadeli etkileri olan 6nemli bir Kirletici grubudur.
Ozellikle plastik malzemelerin pargalanmasiyla olusan bu kiigiik
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partikiiller, toprak yapisina karigarak surdirilebilir toprak
verimliligini, fiziksel ve biyolojik strecleri olumsuz yo6nde
etkileyebilmektedir. Toprakta biriken mikroplastikler, su tutma
kapasitesini ve hava gegirgenligini degistirebilir, bu da bitki kok
gelisimini ve besin alimmi sinirlandirabilir. Bunun yaninda,
toprak mikroorganizmalarinin faaliyetlerini etkileyerek besin
dongulerinde  yetersizliklere neden olmaktadir.  Ayrica
mikroplastikler, ¢evredeki bazi kirleticileri tagima ozelligine
sahip olduklar i¢in bitkilere dolayli yoldan zarar verme riskini
artirmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde mikroplastik
kirliligi, tarimda stirdiiriilebilirligi tehdit eden 6nemli bir ¢evresel
faktordiir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in plastik kullaniminin kontrol
altina alimmasi, ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesi ve toprak
yonetiminde daha bilingli uygulamalarin  benimsenmesi
gerekmektedir.
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TOPOGRAFYA VE ARAZI KULLANIMININ
TOPRAK KARAKTERISTIKLERI UZERINDEKI
ETKIiSI

Siyami KARACA!
Fisun GULSER?

1. GIRIS

Topografya ve arazi kullanimi, toprak o&zelliklerinin
sekillenmesinde kritik rol oynayan ve tarimsal iiretkenlik ile
ekolojik istikrar1 6nemli 6lglide etkileyen temel faktorlerdir. Bu
faktorler arasindaki karsilikli iligki, topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini etkileyen karmasik siirecleri icermektedir.
Ozellikle arazi kullanimindaki degisiklikler biiyiik 6nem
tasimaktadir; dogal peyzajlarin tarim arazilerine doniistiiriilmesi,
toprak sikismasini artirarak ve bitki Ortiisiinii azaltarak toprak
erozyonunu hizlandirabilmekte ve toprak biitiinliigiinii olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Pan ve ark., 2024a; Zhu ve ark.,
2021). Bununla birlikte, ylizey akisi, sediment taginimi ve yamag
siirecleri lizerindeki topografik kontroller, toprak kosullarinin
mekansal degiskenligini gii¢lii bir sekilde diizenlemektedir
(Zhang ve ark., 2018; Zhou ve ark., 2016; Liu ve ark., 2025). Bu
iligkiler, siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalarinin énemini
ortaya koymaktadir. Toprak islemenin azaltilmasi ve koruyucu
bitki Ortiisiiniin stirdiiriilmesi gibi koruma odakli yaklagimlar,
erozyonu azaltirken besin elementi dongiisiinii ve toprak sagligini
destekleyebilmektedir (Pan ve ark., 2024b). Bu bdliimde,

1 Dogent Doktor, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Bolimi, ORCID 0000-0002-2434-1171.
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yiikselti, egim ve arazi Ortiisiindeki degisimlerin ekosistem
isleyisi ve arazi yonetimi agisindan kritik dneme sahip olan toprak
ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmektedir.

Siire¢ temelli bir bakis acisiyla degerlendirildiginde,
topografik acidan karmasik bolgelerdeki topraklar, birbirine bagl
jeomorfolojik ve hidrolojik sistemler olarak davranmaktadir.
Erozyon, birikim, yikanma (liging) ve biyolojik donilisiim
siiregleri alanda homojen sekilde ger¢eklesmemekte; bunun
yerine efim gradyanlar1 ve drenaj yollar1 boyunca yeniden
dagilarak toprak derinligi, tekstiiri ve verimliliginde mozaik bir
yapt olusturmaktadir. Bu nedenle, ayn1 arazi kullanim
uygulamasi, yerel topografik konum ve nem rejimine bagli olarak
farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir (Liu ve ark., 2025).

Bu konu, iklim degiskenliginin artmasiyla birlikte daha da
onemli hale gelmistir. Bircok bolgede yagis siddetinin artmasi,
islenen yamag arazilerde ylizey akisin1 ve sediment taginimini
hizlandirirken, uzun siireli kurak donemler bitki Ortiisiinii ve
agregat stabilitesini azaltarak sonraki yagis olaylarinda toprak
bozulum riskini artirabilmektedir (Lin ve ark., 2024;
Montgomery, 2007). Bu nedenle, toprak kalitesinin
degerlendirilmesi; topografya, arazi kullanimi ve iklimsel
kosullarin  birlikte ele alindigir biitiinlesik bir yaklagimi
gerektirmekte, faktorlerin tek tek degerlendirilmesine dayanan
yaklagimlarin ~ Otesine  geg¢ilmesini  zorunlu  kilmaktadir
(Schonauer ve ark., 2024).

2. TOPOGRAFYANIN TOPRAK OZELLIiKLERIi
UZERINDEKI ETKIiSi

2.1. Yiikselti ve Egim

Yiikselti ve egim, toprak olusumu ve yeniden dagilim
stireglerini dogrudan etkileyen onemli topografik faktorlerdir.
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Yiiksek rakimlar ve dik egimli araziler genellikle daha s1g toprak
profilleri, daha giiglii erozyon baskist ve toprak nemi ile besin
elementi durumunda daha yiiksek degiskenlik ile karakterize
edilmektedir (Omokaro, 2023; Zhang ve ark., 2018). Buna
karsilik, daha diisiik egime sahip alanlar infiltrasyon ve birikim
stireglerini destekleyerek nispeten daha derin ve daha kararh
toprak profillerinin gelismesine olanak saglamaktadir.

Yiikselti gradyanlari, sicaklik, nem ve substrat
kalitesindeki degisimlere bagli olarak toprak biyotasinin yapisini
da etkilemektedir. Alpin ve subtropikal ekosistemlerde yiiriitiilen
calismalar, mikrobiyal topluluklarin bilesimi ve c¢esitliliginin;
toprak karbon/azot (C:N) orani, organik madde igerigi ve
mikroiklim kosullarindaki degisimlerle birlikte yiikselti boyunca
farklilik gdsterdigini ortaya koymustur (Ni ve ark., 2018; Ma ve
ark., 2022; Siles ve Margesin, 2016; Wang ve ark., 2024; Wang
ve ark., 2025; Zhang ve ark., 2024). Bu bulgular, topografik
konum ile iklim kosullarinin etkilesim ig¢inde hem toprak
fonksiyonlarm1 hem de toprak alt1 biyolojik ¢esitliligini
sekillendirdigini gdstermektedir.

Yamag iizerindeki konum, hidrolojik baglantililigi,
erozyon-birikim dengesini ve organik maddenin katena boyunca
yeniden dagilimini kontrol etmektedir. Tepe (summit) ve omuz
(shoulder) pozisyonlar1 genellikle erozyona daha yatkin olup ince
materyal ve besin elementlerinin kaybinin daha fazla goriildiigi
alanlardir. Buna karsilik, geri egim (backslope) ve 6zellikle topuk
egimi (footslope/toeslope) pozisyonlari, yamag iist kesimlerinden
tasinan ince partikiillerin, besin maddelerinin ve organik
karbonca zengin materyallerin biriktigi alanlar olarak oOne
cikmaktadir. Bu nedenle, yamag iizerindeki konum farkliliklar
aynt katena igerisinde toprak Ozellikleri, toprak kalitesi ve
verimlilik agisindan belirgin degisimlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (Sun ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2023).Sekil 1,
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yamag pozisyonlar1 boyunca toprak materyalleri, nem ve organik
karbonun yeniden dagilimini kavramsal olarak gostermektedir.

Tepe

Omuz

i Geri Egim

Topuk Egimi

120 m

Sekil 1. Erozyon, birikim ve hidrolojik yeniden dagilim
siireclerinin etkisini gosteren, yamac boyunca toprak
degiskenligini aciklayan kavramsal katena modeli (Raiesi ve
Tavakoli, 2022).

2.2. Baki ve Mikroiklimler

Baki (yamag¢ yonelimi), giines radyasyonu miktarini,
sicaklik rejimini ve buharlagsma talebini etkileyen onemli bir
topografik faktordiir. Gilines isinlarina daha fazla maruz kalan
yamagclar genellikle daha hizli 1sinmakta ve kururken, goélgede
kalan yamaclar nemi daha uzun siire koruyabilmektedir. Bu
mikroiklimsel farkliliklar; toprak nemi, organik madde doniistimii
ve mikrobiyal aktivite lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Peyzaj Olgeginde  degerlendirildiginde,  topografyanin
yonlendirdigi sicaklik ve nem farkliliklari, toprak 6zellikleri ile
agregat stabilitesinde gozlenen mekansal heterojenligin
aciklanmasinda onemli bir rol oynamaktadir (Zhang ve ark.,
2023; Omokaro, 2023; Huang ve ark., 2015; Wang ve ark., 2012;
Schaefer ve ark., 2024).

Topo-sekans (toposequence) temelli yaklagimlar, bu tiir
degiskenliklerin yorumlanmasinda oldukca yararhidir; ciinkii
yerel jeomorfolojik o6zellikler ile pedojenik siirecler arasindaki
iligkiyi ortaya koymaktadir. Egim derecesi, ylizey egriligi ve
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drenaj yakinsamasindaki kiiciik degisimler bile suyun yeniden
dagilimin etkileyerek toprak gelisim stireglerinin farkli yonlerde
ilerlemesine neden olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle tarimsal
planlama ve arazi restorasyonu calismalarinda biiyiik 6nem
tasimaktadir; ¢linkii topografik kosullar, farkli arazi kullanim
seceneklerinin  uygunlugunu ve tasidigi risk  diizeyini
belirlemektedir (Tesfa ve Leung, 2017; Wang ve ark., 2025).

Mikroiklim kosullar1 ayrica ayrigma hizlarimi ve besin
elementlerinin mineralizasyon siireclerini de etkilemektedir.
Daha sicak ve kuru bakilara sahip yamaglarda kisa vadede
mineralizasyon daha hizli ger¢eklesebilmekte, ancak uzun vadeli
karbon depolanmasi sinirlanabilmektedir. Buna karsilik, daha
serin ve nemli bakilar daha yiiksek toprak nemini koruyarak farkl
mikrobiyal fonksiyonel gruplarin gelisimini
destekleyebilmektedir (Huang ve ark., 2015; Wang ve ark., 2012;
Wang ve ark., 2025). Bu nedenle, baki yoniine duyarli yonetim
uygulamalari (6rnegin, yamag yoniine gore farkli diizeylerde bitki
artiklarinin birakilmasi veya ortii bitkisi kullanim yogunlugunun
ayarlanmasi) hem tarimsal verimliligin hem de ekosistem
dayanikliligmin artirilmasina katki saglayabilmektedir (Karaca
ve ark., 2018).

2.3. Toprak Erozyonu ve Stabilitesi

Topografya, erozyona duyarliligin ve yamag stabilitesinin
belirlenmesinde temel faktorlerden biridir. Daha dik egimler,
ozellikle bitki Ortiisiiniin yetersiz oldugu alanlarda, genellikle
daha yiiksek yiizey akisi enerjisine ve sediment tasinim
potansiyeline sahiptir (Zhang ve ark., 2018). Buna karsilik, bitki
ortiisti ve kok sistemleri iist toprag1 koruyarak agregatlarin bir
arada kalmasini desteklemekte ve siddetli yagis olaylar1 sirasinda

toprak pargaciklarinin koparak taginmasini azaltmaktadir (Meng
ve ark., 2021).
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Bolgesel Olcekte gergeklestirilen calismalar,
topografyanin  etkilerinin yalnizca arazi sekli ve egim
Ozellikleriyle siirli olmadigini gostermektedir. Topografya;
iklim kosullar1 ve arazi yonetimi uygulamalan ile etkilesime
girerek topragin yapisal bitiinliiglini ve dayamkliligini
diizenlemektedir (Zhang ve ark., 2023). Bu nedenle, erozyonun
azaltilmasina yonelik uygulamalar; topografik 6zellikleri dikkate
alan arazi planlamasi, koruyucu bitki ortiisiiniin siirdiiriilmesi ve
toprak bozulumuna neden olan uygulamalarin azaltilmasini
birlikte igeren biitiinciil stratejilere dayanmalidir.

Su erozyonunun yani sira, hassas yamag pozisyonlarinda
meydana gelen tekrarlayan yapisal bozulmalar; ylizey
kabuklagmasi, sikigmis toprak katmanlarinin olusumu ve
makrogozenekliligin azalmasi gibi sorunlara yol acabilmektedir.
Bu degisimler, suyun topraga sizmasini saglayan siirecleri
zayiflatmakta ve yogun yagislar sirasinda yiizey akiginin
artmasina neden olmaktadir (Meng ve ark., 2021; Montgomery,
2007). Sonug olarak, koruma uygulamalarinin planlanmasinda
toprak erozyonu ve yapisal bozulma birbirinden bagimsiz
sorunlar olarak degil, birbiriyle iliskili siirecler olarak ele
alimmalidir.

2.4. Topografik Esikler ve Jeomorfolojik Bozulmalar

Topografyanin toprak kalitesi iizerindeki etkileri her
zaman kademeli olarak ortaya ¢ikmamaktadir; bir¢ok peyzajda bu
etkiler esik davranisi (threshold behavior) gostermektedir. Egim
derecesi, akis yakinsamasi ve yagis siddeti birlikte kritik
seviyeleri astiginda, jeomorfolojik bozulma yavas ilerleyen
toprak yeniden dagilimi siireglerinden hizli kiitle hareketlerine ve
siddetli ylizey topragi kayiplarina doniisebilmektedir. Bu tiir
kosullar altinda, toprak yapisinin ve verimliliginin yeniden
kazanilmasi, normal ylizey (sheet) ve oyuntu (rill) erozyonuna
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kiyasla ¢ok daha uzun zaman gerektirebilmektedir (Zhou ve ark.,
2016; Montgomery, 2007).

Esik davranisi, arazi degerlendirme caligmalar1 agisindan
onemli sonuglar dogurmaktadir. Ortalama kosullar altinda uygun
goriinen alanlar, 6zellikle ayrismis ana kaya tizerinde gelismis s1g
topraklarin bulundugu bolgelerde, asir1 hava olaylar1 sirasinda
yuksek derecede hassas hale gelebilmektedir. Bu alanlarda
mikrotopografya, drenaj yogunlagsmasi ve arazi Ortiisiindeki
stireksizlikler; bir yamac¢ sisteminin kararliligini  koruyup
koruyamayacagini veya siirekli bir kararsizlik durumuna gegip
geemeyecegini  belirlemektedir. Bu nedenle, ozellikle yagis
degiskenliginin arttig1 bolgelerde, topografik risk haritalamasi
caligmalarinin toprak koruma planlamalariyla biitiinlestirilmesi
gerekmektedir (Liu ve ark., 2025; Lin ve ark., 2024; Schonauer
ve ark., 2024).

Bunun yaninda, jeomorfolojik bozulmalar uzun siireli
biyojeokimyasal etkileri de tetikleyebilmektedir. Organik karbon
bakimindan zengin {ist topragin hizla uzaklastirilmas: ve alt
toprak horizonlarinin agiga ¢ikmasi; mikrobiyal yasam ortamint,
besin elementi yarayishligini ve topragin nem tamponlama
kapasitesini Onemli Ol¢lide degistirmektedir. Bu durum,
topografik  oOzellikleri  dikkate alan erozyon kontrol
uygulamalarinin  yalmizeca kisa vadede sediment kaybini
azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda orta vadede toprak biyolojik
fonksiyonlarmin yeniden kazanilmasina da katki sagladigim
aciklamaktadir (Ni ve ark., 2018; Ma ve ark., 2022; Wang ve ark.,
2025).
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3. ARAZIi KULLANIM UYGULAMALARININ
TOPRAK  OZELLIKLERI UZERINDEKI
ETKILERI

3.1. Tarimsal Uygulamalar

Dogal ekosistemlerin  yogun tarimsal kullanima
doniistiiriilmesi,  koruyucu  uygulamalarin ~ bulunmadig:
durumlarda toprak organik madde igeriginin azalmasina, toprak
stkigmasinin artmasina ve erozyon kaynakli toprak kayiplarmin
hizlanmasina neden  olabilmektedir. Yamac¢  dlgeginde
gerceklestirilen ¢aligmalar, yagis rejimi ile arazi kullanim tiiriiniin
birlikte  toprak  kaybmmin  biyiikliigiinii  belirledigini
gostermektedir (Meng ve ark., 2021). Havza 0lgegindeki
arastirmalar da arazi kullaninmindaki degisimlerin toprak organik
karbonu (SOC) ve azot dinamiklerini, ayrica bu elementlerin
kaylp mekanizmalari1 6nemli 0Olgiide etkiledigini ortaya
koymustur (Gao ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2021; Pan ve ark.,
2024). Bu siireglerin sonucu olarak, 6zellikle erozyona duyarl
topografik alanlarda tekrarlayan bozulmalar altinda, topragin
dayanikliliginda uzun vadeli azalmalar meydana gelebilmektedir.

Toprak islemenin azaltilmasi, bitki artiklarinin arazide
birakilmast ve daha etkin Ortii yOnetimi gibi siirdiirtilebilir
uygulamalar; toprak yapisinin korunmasina, nem tamponlama
kapasitesinin siirdiiriilmesine ve besin elementi dongiisiiniin
devamliligina katki saglamaktadir. Topografik agidan karmagsik
peyzajlarda bu uygulamalar daha da 6nem kazanmaktadir; ¢linkii
dik ve akigin yogunlastigi yamag kesimlerinde erozyon riskinin
artmasini sinirlandirabilmektedirler (Yang ve ark., 2012; Lin ve
ark., 2024). Ayrica arazi kullanimimin etkileri, yamag pozisyonu
ve topografik smiflar tarafindan da sekillendirilmekte, bu durum
toprak organik karbonunun dagiliminda topografya ve arazi
kullanim1 arasinda giiclii etkilesimlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (Sun ve ark., 2015).
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Arazi  kullaniom  degisiminin  kagmilmaz  oldugu
durumlarda, asamali gecis stratejileri ve kontur egrilerine uygun
tarla  diizenlemeleri, toprak fonksiyonlarinda meydana
gelebilecek ani  distigleri  simirlandirabilmektedir.  Organik
materyal uygulamalarinin koruyucu toprak isleme yontemleriyle
birlikte kullanilmasi ise agregat olusumunu desteklemekte ve
toprak organik karbon kayiplarini azaltmaktadir. Bu yaklagimlar,
ozellikle egim kiriklarinin ve akis birikim alanlarinin yerel
bozulum odaklar1 olusturdugu peyzajlarda daha etkili sonuglar
vermektedir (Pan ve ark., 2024a; Sun ve ark., 2015). Sekil 2,
koruyucu toprak isleme uygulamalarinin toprak sagligi, erozyon
kontrolii ve ekosistem hizmetleri tizerindeki olumlu etkilerini
kavramsal olarak gostermektedir. Sekilde, aniz birakma ve toprak
islemesiz tarim gibi uygulamalarin toprak organik maddesini
artirdigi, su tutma kapasitesini gelistirdigi, biyolojik ¢esitliligi
destekledigi ve iklim degisikligine kars1 dayaniklilig
giiclendirdigi vurgulanmaktadir.

mmmp Olumlu B = ve zararlilar
Gida Giivenligi Asiri Hava Olaylan
) Olumsuz

mmm—p Azaltma

___________________

Koruyucu
Toprak Igleme

‘ * Toprak ]

I iglemesiz | ! :
| ' Jaha ly S

i Bitki L
- artiklan Daha FazlaN, P, K e

Biyogesitlilik
Zenginlik ve Tiir Cesitliligi
; Iklim Direnci

Sekil 2. Koruyucu toprak isleme uygulamalarinin toprak organik
maddesi, su tutma kapasitesi, biyolojik cesitlilik, erozyon kontrolii

20
Gida iiretimini stabilize eder ve artinir

Daha Fazla Organik Madde

ve iklim dayanikhihg iizerindeki etkilerini gosteren kavramsal
sema (www.mdpi.com).
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3.2. Agroormancilik ve Siirdiiriilebilir Uygulamalar

Agroormancilik sistemleri ve koruma odakli arazi
kullanim uygulamalari, bitki ¢esitliligini, kok yogunlugunu ve
topraga organik madde girdisini artirarak toprak kalitesinin
korunmasina ve iyilestirilmesine katki saglayabilmektedir. Bu
sistemler, agregat stabilitesini artirmakta, toprak biyolojik
aktivitesini desteklemekte ve ylizey akisina bagli bozulum
stireclerini azaltmaktadir. Sagladiklar1 faydalar 6zellikle egimli
arazilerde daha belirgindir; ¢linkii aga¢ ve tarimsal iiriinlerin
birlikte yetistirildigi sistemler, topografik stres faktorlerini
hafifletebilmekte ve topragin uzun donemli fonksiyonlarini
gelistirebilmektedir (Zhang ve ark., 2023; Wang ve ark., 2025).

Bunun yani sira, agroormancilik sistemlerinde bulunan
farklt derinliklere ulasabilen tabakali kok yapilari, besin
elementlerinin toprak profilinin ¢esitli katmanlarindan alinmasin
kolaylagtirmakta ve besin maddelerinin yikanma yoluyla kaybini
azaltmaktadir. Bitki dokiintiileri (litter) ve kok salgilar
(rizodepozisyon), mikrobiyal faaliyetleri destekleyerek besin
elementi dongiistiniin etkinligini artirmakta ve zamanla toprak
yapisinin iyilesmesine katki saglamaktadir (Pan ve ark., 2024b;
Wang ve ark., 2025). Bu ozellikler, agroormancilik
uygulamalarin1 6zellikle geleneksel monokiiltiir tarimin toprak
bozulumunu hizlandirdig1 marjinal yamag arazilerinde son derece
degerli bir arazi yonetim yaklagimi haline getirmektedir.

3.3. Arazi Restorasyonu ve Toprak Iyilesme Siirecleri

Toprak bozulumundan sonra gergeklesen iyilesme siireci
genellikle dogrusal degildir ve biiyiik ol¢lide topografik kosullara
baglhdir. Daha yiiksek nem igerigine ve birikim siireclerine sahip
alt yamag¢ pozisyonlarinda, toprak organik karbonu (SOC),
mikrobiyal biyokiitle ve agregat stabilitesi gibi gostergeler,
restorasyon uygulamalarinin hayata gecirilmesinin ardindan
nispeten daha hizli iyilesebilmektedir. Buna karsilik, siirekli
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yiizey akist baskisina maruz kalan {ist yamag alanlarinda benzer
diizeyde bir iyilesmenin saglanabilmesi i¢in daha uzun siireli
uygulamalar ve daha giiglii yapisal destek Onlemleri
gerekmektedir (Sun ve ark., 2015; Pan ve ark., 2024a,b).

Restorasyonun basarisi, yonetim uygulamalarinin toprak
kalitesinin hem fiziksel hem de biyolojik boyutlarini ele alip
almamasina baglidir. Fiziksel 6nlemler (kontur setleri, teraslama
ve bitki artiklariyla yiizey Ortiisii saglanmasi gibi) erozyon
kaynakli toprak kayiplarini azaltirken; biyolojik dnlemler (¢esitli
kok sistemleri, organik artik girdileri ve toprak islemenin
azaltilmast gibi) besin elementi dongiisiinii ve ekosistemin
islevsel dayanikliligimi desteklemektedir. Egimli arazilerde
ylriitiilen caligmalar, bu yaklagimlarin birlikte uygulanmasinin,
tek bir onleme dayali uygulamalara kiyasla daha kalic1 ve etkili
sonuclar sagladigini géstermektedir (Meng ve ark., 2021; Zhu ve
ark., 2021; Wang ve ark., 2025).

Onemli bir diger husus ise, iyilesme siireclerinin yalnizca
nitel gdzlemlerle degil, agik ve dl¢iilebilir gostergeler kullanilarak
izlenmesi gerektigidir. Infiltrasyon kapasitesi, partikiil organik
karbon, mikrobiyal c¢esitlilik ve yiizey akis katsayis1 gibi
gostergeler; restore edilen topraklarin daha kararli ve tiretken hale
gelip gelmedigini degerlendirmede tamamlayici1  bilgiler
sunmaktadir. Gosterge temelli bu yaklasim, egim sinifi ve arazi
kullanim baskisina gore yeniden diizenlenebilen uyarlanabilir
restorasyon stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir
(Tesfa ve Leung, 2017; Schonauer ve ark., 2024; Liu ve ark.,
2025).
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4. TOPOGRAFYA, ARAZI KULLANIMI VE
TOPRAK KALITESIi ARASINDAKI
ETKILESIMLER

4.1. Sinerjik Etkiler

Topografya ve arazi kullanimi, toprak ozelliklerini
belirlemede sinerjik bir etkilesim igerisindedir. Ornegin, hafif ve
orta egimli alanlarda uygulanan toprak koruma Onlemleri
infiltrasyonu 6nemli Olciide artirabilir ve sediment taginimini
azaltabilirken, ayn1 wuygulamalar dik yamaclarda benzer
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in ilave yapisal destek 6nlemlerine
ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu nedenle, etkilesim temelli bir
yaklagim, alana 6zgii toprak koruma planlarinin gelistirilmesinde
kritik 6neme sahiptir (Omokaro, 2023; Yang ve ark., 2012).

Topografya ayni zamanda arazi kullanim kararlarinin
uygulandigi biyofiziksel ortami sekillendirmektedir. Bu nedenle,
ayni arazi kullanim kategorisi farkli egim ozellikleri, yiikselti
diizeyleri ve hidrolojik baglantililik kosullar1 altinda ¢ok farkli
toprak tepkileri ortaya ¢ikarabilmektedir (Omokaro, 2023; Zhang
ve ark., 2023).

Bu dogrultuda, yonetim uygulamalarinin basarisi yalnizca
peyzaj Olcegindeki ortalama degerlerle degil, topografik
ozelliklere gore smiflandirilmis  gostergeler kullanilarak
degerlendirilmelidir. Toprak organik karbonu (SOC), infiltrasyon
kapasitesi, ylizey akis katsayis1 ve agregat stabilitesi gibi
gostergeler, farkli egim siniflarina gore izlenerek uygulamalarin
hangi alanlarda basarili veya yetersiz kaldigi belirlenebilir. Bu
yaklasim, uyarlanabilir arazi yonetimini desteklemekte ve toprak
koruma planlamasinin maliyet etkinligini artirmaktadir (Tesfa ve
Leung, 2017). Sekil 3, toprak nemi gradyanlari, bitki oOrtiisii
dinamikleri, mikrobiyal siirecler ve toprak karbon sekestrasyonu
arasindaki etkilesimleri kavramsal olarak gostermektedir.

55



Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Alaninda Akademik Tartismalar

Kurak ve yar1 kurak bolge

Otsu-gali bitki
Otsu bitki -

Bitki értiisi  [klim

Bitki

] gelisimi

= BERY

g

'E N RN
8o Toprak C Toprak P
% sinirlamas: sinirlamas:
"E Azaltarak Avticarild

o v b4

-

¥

&

=

> Mikrobiyal P @ : Mikrobiyal C
[ sinirlamasi J Ay .’ ‘ [ sinirlamasi

Sekil 3. Topografya ve arazi kullaniminin ortak etkileri altinda

toprak nemi, bitki ortiisii ve mikrobiyal siirecler arasindaki
etkilesimleri gosteren kavramsal cerceve (Shi ve ark., 2024).

4.2. Cevresel Etkiler

Topografik bilgilerin arazi yonetimine entegre edilmesi,
erozyon riskinin azaltilmasi, toprak organik karbonunun
korunmast ve ekosistem dayanikliliginin artirilmast yoluyla
cevresel sonuglar1 iyilestirmektedir. Arazi kosullarima uygun
olarak uygulanan sirdiiriilebilir yonetim stratejileri, hem tarimsal
verimliligi hem de ekolojik istikrar1 gelistirebilmektedir. Bu
faydalar Ozellikle egim siireclerinin, yagis kaynakli yiizey
akisinin ve toprak oOzelliklerindeki mekansal heterojenligin
dikkate alindig1 yonetim yaklasimlarinda daha belirgin sekilde
ortaya ¢cikmaktadir (Yang ve ark., 2012; Lin ve ark., 2024).

Daha genis ol¢ekte degerlendirildiginde, yiikseltiye bagh
olarak degisen mikrobiyal topluluk yapilari, toprak yonetiminin
yalmzca fiziksel erozyon siireglerini degil, ayni zamanda
topografik gradyanlar boyunca degisen biyolojik hassasiyetleri de
dikkate almas1 gerektigini gostermektedir (Ni ve ark., 2018; Ma
ve ark., 2022; Siles ve Margesin, 2016). Bu biitiinciil yaklagim,
iklim degisikligine dayanikli arazi yOnetiminin temel
unsurlarindan biridir.
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Uzun vadeli politika uygulamalar1 agisindan bakildiginda,
arazi kullanim planlamasi, restorasyon oOnceliklendirmesi ve
havza yonetimi siireclerine topografik verilerin ve toprak kalite
hedeflerinin agik bicimde dahil edilmesi gerekmektedir.
Topografik indekslerin arazi kullanim planlama araglariyla
biitiinlestirilmesi; bozulum riskini azaltirken karbon depolama,
tagkin kontrolii ve besin elementi tutulumu gibi 6nemli ekosistem
hizmetlerinin korunmasina katki saglayabilmektedir (Lal, 2004;
Tesfa ve Leung, 2017).

Bir diger 6nemli konu ise geleneksel arazi kullanim
planlamalarinda siklikla goz ardi edilen gevresel digsalliklardir.
Bozulmus yamag topraklari, asagi havzalarda sediment birikimini
artirabilmekte, baraj ve rezervuarlarin etkinligini azaltabilmekte
ve  tarimsal  havzalarda  su  aritma  maliyetlerini
yiikseltebilmektedir. Buna karsilik, topografik kosullara
uyarlanmig koruma uygulamalar1 sediment taginimini azaltmakta
ve havza 6l¢eginde hidrolojik diizenlemeyi iyilestirerek hem arazi
tizerinde (onsite) hem de arazi disinda (off-site) onemli faydalar
saglamaktadir (Montgomery, 2007; Lin ve ark., 2024; Schonauer
ve ark., 2024).

Karbon boyutu da arazi yonetimi politikalarinin énemli
bir bilesenidir. Toprak erozyonu ve tekrarlayan bozulmalar, daha
once koruma altinda bulunan organik karbon havuzlarinin
tasinmasina ve mineralizasyonuna neden olarak uzun doénemli
karbon sekestrasyon potansiyelini azaltabilmektedir. Bu nedenle,
agregat stabilitesini artiran, siirekli bitki ortiisiinii destekleyen ve
toprak bozulumunu azaltan yonetim sistemleri yalnizca tarimsal
iretkenlik agisindan degil, ayn1 zamanda arazi temelli iklim
degisikligiyle miicadele hedefleri agisindan da biiyiik 6nem
tagimaktadir (Lal, 2004; Pan ve ark., 2024a; Wang ve ark., 2025).

Uygulama diizeyinde ise izleme sistemlerinin; toprak
organik karbonu (SOC), hacim agirligt (bulk density),
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infiltrasyon kapasitesi ve agregat stabilitesi gibi arazi dl¢glimlerini;
egim smifi, katki alani (contributing area) ve topografik nem
gostergeleri gibi cografi bilgi sistemleri tabanli analizlerle birlikte
degerlendirmesi gerekmektedir. Bu biitiinlesik yaklasim, toprak
bozulum egilimlerinin erken asamada tespit edilmesini
saglamakta ve geri doniisii olmayan toprak fonksiyon kayiplari
meydana gelmeden Once uyarlanabilir yonetim uygulamalarinin
hayata gecirilmesine olanak tanimaktadir (Tesfa ve Leung, 2017;
Liu ve ark., 2025).

4.3. Olgek Etkileri ve Karar Destek Sistemleri

Topografya, arazi kullanim1 ve toprak kalitesi arasindaki
etkilesimler 6lgege bagh olarak degisiklik gostermektedir. Parsel
Olceginde gozlenen siiregler (6rnegin agregat parcalanmasi ve
mikro diizeyde ylizey akist olusumu), kanal baglantilari,
depolama etkileri ve arazi ortiisii mozaikleri nedeniyle yamag ve
havza ol¢eklerinde farkli sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, kiiciik 6l¢ekli deneme alanlarindan elde edilen yonetim
oOnerileri, bolgesel 6lgekte uygulanmadan 6nce dikkatli bir sekilde
degerlendirilmeli ve uyarlanmalidir (Liu ve ark., 2025; Lin ve
ark., 2024).

Karar destek sistemleri, arazi gozlemleri ile mekansal
modelleme yaklagimlarin1 bir araya getirerek bu 06lgek
uyumsuzlugunu azaltabilmektedir. Topografik  verilerden
tiiretilen gostergeler, uzaktan algilama temelli arazi ortiisii verileri
ve uzun donemli izleme kayitlari biitiinlestirilerek, miidahalelerin
en yiiksek fayday1 saglayacagi kritik alanlar belirlenebilmektedir.
Bu tiir onceliklendirme yaklagimlari, 6zellikle biitge kisitlarinin
bulundugu durumlarda biiyiik 6nem tagimaktadir; ¢iinkii arazi
yonetiminde temel amag, birim maliyet basina elde edilen
ekolojik faydanin en ist diizeye ¢ikarilmasidir (Schonauer ve

ark., 2024; Lal, 2004).
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Politika gelistirme ve arazi planlamasi agisindan bu
durum, uyarlanabilir ve kanita dayali yonetim anlayisina gegisi
gerekli kilmaktadir. Yonetim uygulamalar1 belirli asamalar
halinde uygulanmali, diizenli olarak izlenmeli ve toprakta
gbzlenen degisimler ile zaman igerisinde degisen hidroklimatik
risk kosullaria gore giincellenmelidir. Uygulamada bu yaklagim,
topografik agidan heterojen peyzajlarda hem c¢evresel
dayanikliligin hem de uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirligin
giiclendirilmesine katki saglamaktadir (Montgomery, 2007; Lal,
2004). Sekil 4, toprak sistemlerinin sagladigi cesitli ekosistem
hizmetlerini kavramsal olarak gostermektedir.

Su antinu ve toprak
kirleticilerinin azaltilmasi ‘I, i
g - izenlemesi
= —— -
- WOy
s o b
2

Sekil 4. Toprak fonksiyonlar: ve siirdiiriilebilir arazi yonetimi
tarafindan desteklenen ekosistem hizmetlerini gosteren kavramsal
model (FAO, 2024).

5. SONUC

Topografya, arazi kullanimi ve toprak oOzellikleri
arasindaki iligkilerin anlasilmasi, etkili arazi yonetimi agisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir. Yiikselti, egim, baki ve arazi ortiisii;
erozyon, toprak nemi, besin maddelerinin yeniden dagilimi ve
mikrobiyal slrecleri birlikte kontrol etmektedir. Bu nedenle,
topografik ozellikleri dikkate alan ve koruma odakli bir yonetim
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stratejisi, toprak fonksiyonlarmin iyilestirilmesine, tarimsal
tiretkenligin  siirdiiriilmesine  ve ekolojik  dayanikliligin
artirilmasina katki saglayabilir.

Genel olarak elde edilen bulgular, surdirilebilir toprak
yonetiminin, uygulamalarin topografik konuma ve arazi
kullanim yogunluguna uygun sekilde planlandiginda daha etkili
oldugunu  gostermektedir.  Gelecekteki  arastirmalarda,
jeomorfoloji, hidroloji ve toprak biyolojisini biitiinlestiren uzun
donemli ve ¢ok 6l¢ekli izleme ¢aligmalarina agirlik verilmelidir.
Bu tiir biitiinlesik yaklasimlar, hizlanan c¢evresel degisimler
karsisinda hem gida iiretimi hem de ekosistemlerin korunmasi
i¢in daha saglam karar verme siireclerinin gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

Uygulama agisindan degerlendirildiginde, gelecekteki
ilerlemeler genel Onerilerden ziyade alana 6zgu yonetim
yaklagimlarmin benimsenmesine baglidir. Yamag
segmentasyonu, baki 6zelliklerini dikkate alan {irlin yonetimi ve
erozyon duyarliligina goére koruma  onceliklendirmesi;
uygulamalarin etkinligini artirabilir ve maliyetleri azaltabilir.
Tek tip arazi yonetiminden topografya temelli arazi yonetimine
gecis, Ozellikle arazi kullanim baskisi ile iklim degiskenliginin
ayn1 anda toprak hassasiyetini artirdig1 bolgelerde kritik dneme
sahiptir (Zhang ve ark., 2018; Montgomery, ...).

Son olarak, toprak bilimciler, hidrologlar, ekolojistler ve
arazi yoneticileri arasindaki disiplinlerarast is birligi, bilimsel
bulgularin uygulamaya ve politikalara aktarilmasinda temel bir
gerekliliktir. Topografik verilerin siirdiiriilebilir arazi kullanim
planlamasiyla biitlinlestirilmesi durumunda, ortaya ¢ikan
sistemler toprak kaynaklarinin korunmasi, iiriin verimlerinin
istikrarli hale getirilmesi ve ekosistem hizmetlerinin uzun
vadede siirdiiriilebilmesi agisindan daha giiglii bir temel
olusturacaktir (Tesfa ve Leung, 2017; Lal, 2004).
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ZEYTIN YETIiSTIRICILIGINDE ORGANIK
MATERYAL VE FOSFOR
UYGULAMALARININ VERIM VE MEYVE
BESIN ELEMENT iCERiGi UZERINE
ETKILERI!

Biilent YAGMUR?
Zekeriya CIGDEM?

1. GIRIS

Zeytin agacina dair en eski arkeolojik bulgular MO 43.000
yilina dayanmakla birlikte, kiiltiire almmasmin MO 4000
civarinda Dogu Akdeniz'de gerceklestigi akademik konsensiisle
kabul gormektedir (Zohary & Hopf, 2000; Therios, 2009).
"Oleaceae familyasi, Flahault (1886) ve Morettini (1972)
simiflandirmalarina gore 29 cinse ayrilan zeytingilleri kapsar.
Modern kiltir zeytini (Olea europaea L.), yabani formlari olan
Olea oleaster L. ve Olea chrysophylla Lam.'m hibridizasyon
siirecleriyle evrimlesmistir. Bu tiirler arasinda sadece Olea
europaea insan tiketimine uygun meyveler Uretmektedir.

Diinyada her y1l ortalama 22 milyon ton ham zeytin ve 3
milyon ton zeytinyag: iiretilmektedir. FAO, 2025'e gére, Ispanya,
Tiirkiye, Italya, Yunanistan, Tunus, Portekiz, Fas, Cezayir ve
Suriye en biyuk zeytin Ureticisi Ulkelerdir. Turkiye bircok meyve
trindn anavatan1 konumunda olup zeytinde bu tiirler arasinda

1 Doktora Tez Calismasindan Uretilmistir

2 Dr. Ogr. Uyesi. Ege Universitesi Ziraat Fakltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boluimi, Bornova-iZMIR, ORCID: 0000-0002-7645-8574. Sorumlu Yazar

3 Dr., ORCID: 0000-0002-8790-0663.
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yer almaktadir. Zeytin, diinya ¢apinda yalnizca belirli yerlerde
yetistirilebilmektedir. Bu cografi duruma sahip ender iilkelerden
biri olan Turkiye icin zeytincilk sektorii ¢cok onemlidir. 2024
yilinda Tiirkiye'de 2.750.000 ton zeytin iiretilmistir. Izmir,
Manisa, Aydin, Mersin, Mugla, Balikesir, Hatay, Bursa ve
Canakkale, zeytin iiretiminin en yogun oldugu illerdir (Anonim,
2026). Tirkiye'nin tarimsal {iretiminde 6nemli bir rol oynayan
zeytin, Ulke icin hayati bir Grinddr.

Zeytin yetistiriciliginde giibreleme ¢ok Onemlidir.
Bununla birlikte, zeytin yetistiriciliginde giibre s6z konusu
oldugunda kimyasal giibreler hemen akla gelmektedir.
Tirkiye’de kiregli ve egimli arazilerde tesis edilen eski
zeytinlikler ¢cogunluktadir ve ayrica sulama yapilamamaktadir.
Dolayisiyla buralarda gerek verim ve kalite, gerekse toprak ve su
gibi cevresel faktorler g6z oninde bulundurularak hassas
giibreleme programlar1 uygulanmali ve gereksiz veya fazla giibre
kullanilmamalidir. Yeni zeytinliklerde sulama imkani vardir fakat
besin maddesi gereksinimine bakilmaksizin asir1 giibreleme ve
ilaclama yapilmasi sonucunda fazlaliklarin taban suyuna
karismasiyla, toprak ve su kaynaklarinin kirlenerek insan ve ¢evre
saghigimi tehdit etmesidir. Sinha ve Herat (2009), kimyasal
giibrelerin kisa vadede tarimsal verimi artirsa da, zamanla toprak
mikrobiyotasini  olumsuz etkileyerek besin degerlerinin
azalmasina ve verimlilik kaybina yol actigini ortaya koymustur.

Tiirkiye'de tarim arazilerinde kontrolsiiz kimyasal giibre
ve pestisit kullanimi, toprak kirliligini hizlandirmakta ve
ekosistem sagligini ciddi sekilde tehlikeye atmaktadir. Vural vd.,
(2000), asir1 azotlu giibre uygulamalarinin bitki dokularinda nitrit
birikimine yol agarak insan saglig1 iizerinde toksik etkiler
olusturdugunu belgelemistir. Dahasi, tarimsal kimyasallarin
yogun kullanimi, bitki dokularinda toksin birikimine ve ¢evresel
kalicilig1 yiiksek maddelerin yayilimina neden olmaktadir (Saber,
2001). Bu kirleticilerin toprak porlarindan sizarak yeralti sularina
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ulagmasi, hem insan popiilasyonlari hem de biyolojik ¢esitlilik
icin uzun vadeli riskler olusturmaktadir (Cakmakgi, 2005).

Tarimsal verimliligin artirilmasinda inorganik giibre
uygulamalar1 6nemli bir rol oynar; ancak bu giibrelerin etkinligi,
topraktaki organik madde igerigiyle dogrudan iligkilidir
(Eytipoglu vd., 1995). Arastirmalara gore, organik madde
seviyesinin yetersiz oldugu topraklarda kimyasal giibrelerin bitki
tarafindan alimi verimsizlesebilmektedir. Nitekim Tiirkiye'deki
tarim arazilerinin énemli bir bdliimiinde organik madde orani
%?2'nin altinda seyretmekte olup (Eyilipoglu vd.,, 1995), bu durum
stirdiirtilebilir tarim uygulamalari agisindan kritik bir zorluk teskil
etmektedir. Giiniimiizde, organik madde igerigi azalan ve besin
elementlerinin  bitki tarafindan aliminin smnirlandigr  tarim
topraklarinda, alternatif organik kaynaklarin kullanimi bir
zorunluluk haline gelmistir. Ayrica, son dénemde yapilan
aragtirmalar, kimyasal giibrelerin verimliligini artirarak kullanim
miktarint minimize etmek ve ayni1 zamanda yiiksek kaliteli iiriin
elde etmek amaciyla organik materyallerin  Onemini
vurgulamaktadir.  Bu  yaklasim,  siirdiiriilebilir  tarim
uygulamalarinin desteklenmesi, insan ve c¢evre sagliginin
korunmasi ile tarim arazilerinin geleceginin giivence altina
alinmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Leonardit kaynakli hiimik asit, toprak kalitesini iyilestirici
ozelligiyle bilinmekte ve oOzellikle tuzluluk kaynakli toksik
etkilerin azaltilmasinda etkin rol oynamaktadir (Istanbulluoglu,
2012). Piyasada bulunan himik asit riinleri, toz veya sivi
formiilasyonlarda temin edilebilmekte olup, dogrudan bitkiye,
topraga veya tohumlara uygulanabilmektedir. Bu maddeler,
yabanc1 ot miicadelesinde kullanilan kimyasallarla ve bitki besin
elementleriyle uyumlu bir sekilde kombine edilebilmektedir.
Suda c¢ozundrluk  ozellikleri  sayesinde damla sulama
sistemlerinde rahatlikla kullanilabilmektedir. Organik toprak
maddesinin temel yap1 tagini olusturan humusun en etkin bileseni
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olan hiimik asit, topragin fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirerek
bitkilerin gelisim siirecine olumlu katkilar saglamaktadir (Akinci,
2011). Lobartini vd.,, (1997), himik maddelerin bitki beslenmesi
tizerinde hem dogrudan hem de dolayh etkileri oldugunu ortaya
koymustur. Bu maddelerin dolayli etkileri; topragin su tutma
kapasitesini artirmasi, drenaj ve havalanma Ozelliklerini
iyilestirmesi gibi fiziksel etkilerin yan1 sira, besin elementlerinin
bitki tarafindan alinabilirligini degistirmesi ve kokler araciligryla
besin alimini kolaylagtirmast seklinde kendini gostermektedir.
Himik maddeler, metal iyonlariyla selat bilesikleri veya metal
hidroksitler olusturarak bu elementlerin suda ¢oziinebilir
formlara donlismesini saglamaktadir. Ayrica, birgok elementin
¢cozlnlrlik  dizeyini  duzenleyici  rol  Ustlenmektedir.
Aragtirmacilar, himik maddelerin dogrudan etkilerini ise kok
sisteminin gelisimini tesvik etmesi ve bitkilerce alinan besin
elementlerinin  metabolik  sureglerini  etkilemesi  olarak
tanimlamiglardir.

Himik asit, fulvik asit gibi humik maddeler, toprak
organik maddesinin ana bilesenleridir (% 65-70). Solunum,
fotosentez, oksijen ve fosfor alimi, kok hiicre biiyiimesinin
saglanmas1 ve hiicre zar1 gegirgenligini artirarak bitki gelisimini
biiyiik 6l¢iide artirirlar (Cacco ve Dell, 1984; Berlyn ve Russo,
1990). Hiimik asitler, organik madde ayrismasindan elde edilen
karmasik maddelerdir. Tarimsal hiimik asitin, besin alimini,
kurakliga toleransi, tohum ¢imlenmesini ve genel bitki
performansimi artirdigi bilinir (Chen ve Aviad 1990) Toprak
organik maddesi temel olarak, humin materyali olarak
adlandirilan hiimik ve fulvik asitlerden olusur. Onlar esas olarak,
ayrismis amino asitleri ve aromatik kompleksleri igeren, azotlu
bilesiklerden olusur (Schnitzer, 1982; Andriesse, 1988).

Zeytin agac1 verimliligi genellikle, diisiik toprak
verimliligi ve diisiik su tutma kapasitesi nedeniyle diisiiktiir. Buna
gore, agaglarin organik giibrelere ihtiya¢ duydugu, organik
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materyallerin kirlenmeyi Onledigi ve giibreleme maliyetlerini
diistirdigii  goriilmektedir. Ayrica, zeytin yetistiricilerinin
dikkatini, insan i¢in saglikli ve ¢evre i¢in giivenli olan organik ve
biyo-giibre kullanimi ¢ekmistir. HUmik asit (HA), toprakta ve
bitki biiyiimesinde ¢esitli islevleri yerine getiren, benzer
ozelliklere sahip bircok bilesigin heterojen bir karigimidir(Adani
vd.,1998; Fayed, 2010). Hiimik asidin fonksiyonlarindan biri kok
gelisiminin desteklenmesi tizerindeki olumlu etkisidir. Tattini
vd., (1990), hiimik asidin, zeytin bitkilerinin ince yan koklerinin
iretiminin yan1 sira kok / siirglin oranini arttirdigini bildirmistir.
Ayrica, hiimik asidin besin emilimini ve bitki biiylimesini
arttirdig1 bilinmektedir. Birgok toprakta fosfat, apatit gibi,
neredeyse ¢6ziinmeyen mineral bilesikler halinde kolayca olusur.
Lobartini vd., (1997) HA’in artan miktarinin, apatitin ¢ézlinme
oranini artirdigini bildirmistir. Hiimik asit uygulamasinin genel
agac¢ canliligini arttirmada olumlu bir etkisi vardir (Phanuphong
ve Partida, 2003).

Leonardit, toprak verimliligini artiran 6nemli organik
kaynaklardan biridir. Bu dogal materyal, linyitin oksidasyon
slirecinden gegerek olugmakta olup, %35- 85 oraninda hiimik asit
icerigiyle dikkat c¢ekmektedir (Giines ve Turan, 2007).
Komiirlesme siirecini tamamlamamis olan leonardit; karbon,
makro ve mikro besin elementleri bakimindan zengin, tamamen
dogal bir organik bilesendir. Yiiksek hiimik asit i¢erigi nedeniyle
tarimsal uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Leonarditin bitki
gelisimini tegvik edici ve toprak verimliligini artirict etkileri
bulunmaktadir. Diger organik materyallerle karsilagtirildiginda
Oonemli bir avantaj sunmaktadir: Hayvan giibresi, kompost ve torf
gibi organik maddeler hizli bir sekilde parcalanarak etkilerini 3-5
yil gibi kisa bir siirede kaybederken, leonardit toprakta ¢cok daha
uzun siire kalicilik gostermektedir. Bu 6zelligi, onu siirdiiriilebilir
tarim uygulamalar1 i¢in vazgegilmez kilmaktadir.

70



Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Alaninda Akademik Tartismalar

Leonardit materyali, topraktaki bitki besin elementleri
acisindan toprakla karsilastirildiginda, yiiksek fosfor, diisiik
potasyum ve yiiksek kalsiyum karbonat i¢erigine sahiptir. Toprak
reaksiyonlar1 (pH) notr civarindadir. Bitki tarafindan alinabilir
Fe, Mn, Cu ve Zn i¢in mikro elementlerin analizleri yapilmis ve
bitki icin yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ayrica leonardit
materyalinin bitki biiyiimesini durduracak kadar bor icermedigi
kesfedilmistir (Anonim, 1996). Tiirkiye'de yiiriitiilen ¢alismalarin
blytk bir kismi, leonarditin organik giibre olarak potansiyelini
incelemeye odaklanmigtir. Bu arastirmalar Ozellikle; Bitki
biiyiimesi ve verimliligi tizerindeki etkileri, topraga kattigi
organik madde ve hiimik asit icerigi, farkli toprak tiplerinde
fizikokimyasal iyilestirmeler gibi parametreler tiizerinden
degerlendirilmistir (Anonim, 1996).

Leonarditin agir biinyeli killi topraklarda sagladigi en
onemli fayda, kok bolgesinin havalanmasini artirarak gecirgen bir
yapt  olusturmasidir. Bu sayede toprak islenebilirligi
kolaylasmakta ve su tutma kapasitesi optimize edilmektedir.
Hafif bunyeli topraklarda (kumlu/siltli) ise besin maddelerinin
yikanmasin1 Onlerken, su tutma o6zelligi ile kuraklik stresini
azaltmaktadir. Ayrica, kiregli ve killi topraklarda havalanmay1
tyilestirerek kok gelisimini desteklemekte, erozyon ve ¢atlamay1
minimize etmektedir. Bunun yani sira, giines 1sinlarin1 absorbe
ederek toprak sicakligin1 dengelemekte ve mikrobiyal aktiviteyi
artirmaktadir. Tiim bu 6zellikleri sayesinde, pestisit gibi toksik
bilesenlerin topraktan wuzaklastirilmasinda da etkili oldugu
bildirilmistir (Anonim, 1996). Leonarditin kimyasal bilesenleri
incelendiginde, hiimik asit iceriginin %5-20 aralifinda degistigi
belirlenmistir. Bu oran, linyit, torf ve humus gibi diger organik
materyallerle benzerlik géstermektedir (Bates & Jackson, 1980).

Bu calismada, zeytin bitkisinin verim ve besin element
igerigi lizerine, azaltilmis fosfor dozlarina ilave olarak leonardit
ve hlimik asit uygulamalarinin etkileri incelenecektir. Ayrica, bu
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organik materyallerin fosfor alim etkinligi iizerindeki roli ile
kimyasal  giibre  kullanimimin  azaltilmasina  katkilar
degerlendirilecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Aragtirma  bolgesi genel olarak Akdeniz iklimi
ozelliklerine sahiptir. Kiglar1 1hik ve yagisl, yazlari kuru ve
sicaktir. Kar neredeyse yoktur. Bahce denemesi, Izmir'in
Kemalpasa ilgesindeki Zeytincilik Arastirma Enstitlisiine ait
Kemalpasa Arastirma ve Uretim Sahasinda (Kemalpasa, izmir /
Tiirkiye: 38°27'49.94"K, 27°22'33.64"D) iki yillik bir ¢akili
deneme olarak gergeklestirilmistir. Tipik Akdeniz iklimi vardir
ve ¢ok yillik bitkilerin ¢ogu zeytin agaclaridir.

Kemalpasa, izmir ilinin bir ilgesidir. Ilgenin batisinda
Bornova ve Buca, giineyinde Torbali ve Bayindir, kuzeyinde
Manisa ilinin Yunusemre ve Sehzadeler ve dogusunda Turgutlu
ilgeleri yer almaktadir. Bu ilgenin eski ad1 Nif'tir. 48 mahallesi ve
681 km? yiizdl¢iimii ile Izmir ilinin en biiyiik ilgeleri arasindadir.
Kemalpasa. Bu tesislerden en biiylik kapasiteye sahip 200.000
kapasiteyi asan 5 isletme bulunmaktadir. Ilgenin 33.611 hektarlik
ylizOlclimiiniin yaklasik %601 ormanlarla kaplidir. Kemalpasa
ilgesi tarim alanlar1 dagilimi incelendiginde % 42 oraninda meyve
tiretimi birinci siradadir. % 25 oraniyla zeytin {iretimi ikinci
siradadir. % 15 bag alanlari {igiincii siradadir. Tlgede hayvancilik
sektoriinde %97 oranla tavukculuk 6n plandadir. lgede
tavukculuk yapan 65 tesis bulunmaktadir.

2.1. Materyal

2.1.1. Arastirmada Kullanilan Leonardit, Himik Asit
ve Kimyasal Gubreler

Zeytincilik Arasgtirma Enstitiisi  Miidiirligli'ne ait
Kemalpasa iiretim ve isletme alaninda organik materyallerin
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uygulandigr zeytin agaglart bulunmaktadir. 45 yillik zeytin
agaclari, dekara 14 agac olarak dikilmis ve sira iizeri ve aras1 8,5
x 8,5 m'dir. Bu bitkilere organik olarak leonardit ve hiimik asit,
kimyasal olarak da N, P ve K giibreleri verilmistir. Arastirmada
kullanilacak olan bu materyaller ticari firmalardan temin edilmis,
bu materyallere ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir. Denemede kontrol uygulamasi olarak
kullanilacak kimyasal gilibre (NPK), yore iireticilerinin
uyguladigi sekilde ve toprak analizleri de dikkate alinarak 10-20-
20, amonyum sulfat, potasyum sulfat ve CAN gubreleri
uygulanmugtir

Cizelge 1. Denemede Kullanilan Leonardit ve HUmik Asit
Materyallerinin Baz1 Kimyasal ve Kimyasal Ozellikleri

Ozellik Leonardit Hiimik Asit
pH 6,3 55
Organik Madde (%) 47,6 20,4
Himik + Fulvik (%) 45,6 153
Nem (%) 22,3 -
K20 (%) - 0,3
Toplam Na (%) - 0,03

2.1.2. Arastirma Kullanilan Bitki Materyali

Bu calismada materyal olarak kullanilan 'Memecik' zeytin
cesidi, Ege Bolgesinin karakteristik ¢esitlerinden biridir.
Ozellikle Ege'nin giiney kesimindeki zeytin plantasyonlarinda
yaygin olarak yetistirilen bu g¢esit, kurak kosullara
adaptasyonuyla bilinmektedir. Sulama imkaninin kisith oldugu
alanlarda yetistiriciligi onerilen Memecik, iyi bakim kosullarinda
gucli bir blytume sergilemekte olup, tipik olarak yayvan formda
ve nispeten kiiglik bir ta¢ yapisina sahiptir. Cesidin belirgin
Ozelliklerinden biri de kuvvetli periyodisite egilimi gostermesine
ragmen, verim yillarinda ytiksek iirlin potansiyeli sunmasidir.
Uretim teknigi agisindan diisiik koklenme kapasitesi nedeniyle
genellikle as1 yontemiyle c¢ogaltilmaktadir. Kismen kendine
verimli olan bu ¢esit i¢in Ayvalik, Cakir, Erkence, Memeli ve
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Gemlik ¢esitleri etkili tozlayicilar olarak kullanilabilmektedir
(Cavusoglu, 1980). Cesidin 6nemli bir dezavantaji verticillium
solgunlugu hastaligina karsi yuksek duyarlilik gostermesidir
(Erten ve Yildiz, 2011). Memecik zeytini, yiiksek yag igerigi
nedeniyle Oncelikle yaglik olarak degerlendirilmekle birlikte,
yesil ve sofralik olarak da tiiketilebilmektedir. Yag kalitesi
acisindan iistiin 6zellikler gosteren bu ¢esit, karakteristik aromast,
rengi ve kimyasal bilesimi ile dikkat ¢ekmektedir (ZAE, 2015).

2.2.YOntem
2.2.1. Bahge Denemesinin Kurulmasi ve YUritulmesi

Arastirmada Cizelge 2’den de goriilecegi gibi iki farkli
organik materyal, kontrol ve azaltilmig fosfor uygulamalari
olmak tizere toplam 7 uygulama konusu bulunmaktadir.
Leonarditin, himik asitin ve kimyasal gubrelerin uygulama
oranlari; yapilan ¢calismalar sonucunda elde edilen veriler ve ilgili
kurum kuruluslarin tavsiyeleri ve toprak analiz sonuglari dikkate
alinarak hesaplanmistir. Kontrol parseline herhangi bir uygulama
yapilmamistir.

Leonardit uygulamasi 15 kg aga¢ da'’olacak sekilde,
agacin ta¢ izdiisiimiine 20-25 cm genislikte ve derinlikte agilan
ciziye elle uygulanip toprakla karistirilmistir (Ozyazic1 ve ark.,
2011; Adiloglu, 2017; Saglam ve ark., 2012).

Hiimik asit uygulamasi tam ci¢ceklenmede tek uygulama
seklinde yapilmis olup, hiimik asit uygulamas: 5000 ml aga¢™
dozunda topraktan agac ta¢ iz diisiimiine, 25-30 cm derinlige
sulandirilarak elle uygulanip toprakla karigtirilmistir (Gezgin ve
Dursun, 2009; Gezgin ve ark., 2010).

Opt. NPK uygulamasinda deneme kurulacak bahceye ait
deneme oncesi 0-30 cm ve 30-60 cm derinliginden toprak ornegi
aliarak analiz sonuglarina gore ihtiya¢ duyulan NPK miktarlari
tespit edilmis toprak analiz sonuglarina gore yapilan hesaplama
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sonrasi aga¢ basina uygulanacak saf madde miktarlar1 500 g N
agac?; 800 g P,Os agac?; 1000 g K,O aga¢? olarak
hesaplanmistir. Uygulanacak N’un 4/5’ile P ve K giibrelerin
tamami subat ayinda azotun geri kalan 1/5’ise nisan ayinda
topraktan uygulanmistir. N’lu giibre (4/5’1) agacin govde
cevresine, gdvde merkezinden 1 m yaricapl alan diginda kalan
ta¢ izdiislimiiniin alanina serpilerek verilmis ve c¢apa ile topraga
karistirllmistir. P ve K gilibre uygulamalar1 ise agacin tag
izdiisimiintin ¢evresine agilan 15-20 cm derinligindeki banda
subat ayinda uygulanarak toprakla kapatilmistir. N’lu giibrenin
geriye kalan 1/5’ise nisan ayinda (st gubre olarak yine govde
cevresine, govde merkezinden 1 m yarigapli alan disinda kalan tag
izdiislimiiniin alanina serpilerek verilmistir.

Agag basina verilecek olan optimum miktarlar olan 500
gr N aga¢™; 800 gr P,0 5 agag-1 ; 1000 g KO aga¢™ uygulamasi
i¢in, subat aymda 4 kg 10:20:20 agac¢™ , ve 400gr agac™ K2SO4
glibreleri tabandan verilmistir. Geriye kalan N icin ise nisan
ayinda 400 g agac? CAN (%26) gibresi Ust gubre olarak
uygulanmistir (Pekcan ve ark., 2009).

Leonardit+farkli fosfor dozlari ve hiimik asit+farkli fosfor
dozlar1 uygulamalari i¢inde uygulama zamani ve miktarlar1 Opt.
NPK uygulamasinda oldugu gibi planlanmis, tim uygulama
konularina sabit dozda N (500 gr N agac™), K (1000 g K,0 agac”
1) ve leonardit denemesinde leonardit+farkli dozlarda P ( P1=500
gr P,0s agac™ ; P2= 450 gr P,Os agac™ ; P3=400 gr P,0s agag™
; P4=350 gr P,0s aga¢™®) ! ; hiimik asit denemesinde hiimik asit+
farkli dozlarda P ( P1=500 gr P,Os agag-1 ; P2=450 gr P,Os5 aga¢”
1-P3=400 gr P,0O5 agag-1; P4=350 gr P,O5 aga¢™) uygulamalar
yapilmistir. Uygulama konular1 ve aga¢ basina uygulanan
miktarlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Deneme tesadif bloklar1 deneme desenine gore, 2 yil
siire ile ayn1 yerde ¢akili deneme olarak 4 tekrarli ve her
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tekerriirde 2 adet zeytin agaci olacak sekilde tesis edilmistir.
Leonardit ve hiimik asit denemeleri olmak tizere 2 ayr1 deneme
alani olusturulmustur. Her iki denemede toplamda, 7 uygulama x
4 tekerrlir her tekerrirde 2 adet olmak tizere 112 agag
kullanilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Deneme Konulari ve Uygulamalar

Deneme Leonardit Uygulamasi Deneme Humik Asit Uygulamasi
Konular: kg agag da! Konulart ml agac’ kg agac da*
1

Leonardit | N | P205 | K20 H.Asit N P205 | K20
Kontrol - - - - Kontrol - - - -
Opt. NPK - 500{ 800 | 1000| Opt. NPK - 500 800 | 1000
Leonardit 15 - - - H.Asit 5000 - - -
Leonardit+P1 15 500{ 500 | 1000| H.Asit+P1| 5000 500 500 | 1000
Leonardit+P2 15 500{ 450 | 1000| H.Asit+P2| 5000 500 450 | 1000
Leonardit+P3 15 500] 400 | 1000| H.Asit+P3| 5000 500 400 | 1000
Leonardit+P4 15 500] 350 | 1000| H.Asit+P4| 5000 500 350 | 1000

2.2.2. Hasat

Deneme konularina ait tiim agaglarda hasat elle yapilmis
her bir agacgtan toplanan meyveler kantarda tartilarak agac basina
meyve verimi belirlemistir.

2.2.3.Meyve Orneklerinin  Alinmasi ve Analiz
Yontemleri

Calismada meyve ornekleri hasat sirasinda her uygulama
konusundan tekerriirlii olacak sekilde ve analizlere yetecek
miktarda almarak laboratuvara getirilmistir. Laboratuvarda
temizleme islemine tabi tutulan Ornekler analize hazir hale
getirilmis , meyve orneklerin toplam N igerigi Dumas metodu ile
(McGeehan ve Naylor, 1988). toplam P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn,
Zn ve B icerikleri meyve érneklerinin konsantre H202 + HNO3
ile mikrodalga yakma cihazinda yakilip elde edilen siiziikte ICP-
OES cihazi ile belirlenmistir (Zarcinas ve ark., 1987).

2.3. Istatistiksel Degerlendirme

Tesadiif bloklart deneme desenine gore kurulan
denemelerden elde edilen verilerde, SPSS 18.0 bilgisayar paket
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programi ile varyans analizleri yapilmis 6nemli b ulunan
uygulamalarin ortalamalar1 arasi farklarin karsilastirmasi LSD
testi ile yapilmistir (Diizgiines et al., 1987; Gomez and Gomez,
1984).

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Himik Asit ve Farkhh Dozlarda Fosfor
Uygulamalarimim Verim Uzerine Etkileri

Deneme bahgesindeki agaglarin homojen secilebilmesi
icin 2 yil 6n verim degerleri alinmistir. Ayrica kovaryans
analizine gore diizeltilmis verim degerleri de tabloda verilmistir.
HUmik asit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarin verim lizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitillen ¢alismada birinci ve
ikinci yil verim degerleri ile 2 yila at 6n verim degerleri ve
dizeltilmis verim degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Himik Asit ve Farkh Dozlarda Fosfor Uygulamalarinin
1. ve 2. Yil Aga¢ Bas Ortalama Verim Degerleri

Yil Uygulama On Verim Deneme Verimi Diizeltilmis Verim
(kg/agac) (kg/agac) (kg/agac)
Kontrol 44 24 24
Optimum NPK 55 20 16
Himik Asit 54 30 30
HA+P1 57 39 43
Lyi HA+P2 49 28 27
HA+P3 58 33 31
HA+P4 43 21 24
LSD od. od. 6d.
Kontrol 62 87 87
Optimum NPK 58 84 82
Himik Asit 52 82 81
HA+P1 36 72 75
ZYIL AP 56 83 87
HA+P3 49 78 77
HA+P4 48 87 91
LSD od. od. od.

0d. anlaml etki gbzlenmedi
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Cizelge 3. incelendiginde uygulamanin yapildig: birinci
yil en yiiksek verim HA+P1 uygulamasinda (39 kg/agac), en
diisiik verim ise optimum NPK uygulamasindan (20 kg/agac) elde
edilmistir. Uygulamalarin ikinci yilinda ise en yiiksek verim
HA+P2 uygulamasinda (88 kg/agag¢), en diisiik verim ise HA+P1
(72 kg/agac) elde edilmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmede
her iki yilda da uygulamalarin verim iizerine etkisi istatistiki
olarak 6nemsiz bulunmustur.

Humik asit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin
birinci yil verim degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla tek yonli varyans analizi (ANOVA) yapilmistir, elde
edilen sonuclar Cizelge 4.’da verilmistir.

Cizelge 4. HUmik Asit ve Farklh Dozlarda Fosfor
Uygulamalarinda On Verim ve 1.Y1l Verim Degerlerinin
Istatistiksel Analizi

Kareler s Kareler = b
Toplami Ortalamasi
On Gruplar aras1 | 1862.357 6 310.393 678 .668
Verim | Gruplarici | 22417,625 | 49 457,503
1.y1l Toplam 24279,982 55
Gruplar aras1 | 2309,194 6 384.866 971 455
Gruplarici | 19026,234 | 48 396.380

Toplam 21335.428 54

Verim 1.
yil

Cizelge 4 incelendiginde, gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli  bir farklihk olmadigi  belirlenmistir
(F(6,49)=0,678; p=0,668). Benzer sekilde, birinci yil verim
degerleri acisindan da himik asit ve farkli dozlarda fosfor
uygulamalar1 arasinda anlamli bir farklilik saptanmamistir
(F(6,48)=0,971; p=0,455). Elde edilen bulgular, himik asit ve
farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin verim (1. yil) iizerinde
istatistiksel acidan anlamli bir etkiye sahip olmadigim
gostermektedir. Bu sonug, uygulamanin ilk yil itibartyla iiriin
veriminde belirgin bir de8isime yol ag¢madigin1 ortaya
koymaktadir.
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Humik asit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin
ikinci y1l verim degerleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir
sonuclar Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Himik Asit ve Farkhh Dozlarda Fosfor
Uygulamalarinda On Verim ve 1.Y1l Verim Degerlerinin
Istatistiksel Analizi

Kareler s Kareler = b
Toplami Ortalamasi
On Gruplar aras1 | 3471,750 | 6 578,625 1,772 | 125
Verim Gruplarici | 16002,750 | 49 | 326,587
2.y1l Toplam 19474,500 | 55
Gruplar aras1 | 1797,958 | 6 299,660 ,709 ,644
Gruplarici | 20698,758 | 49 | 422,424

Toplam 22496,716 | 55

Verim
2.y1l

Cizelge 5 incelendiginde, uygulamalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli  bir farkliilk  bulunmamistir
(F(6,49)=1,772; p=0,125). Benzer sekilde, verim (2. y1l) degerleri
icin yapilan tek yonlii varyans analizi de gruplar arasinda anlamli
bir farklilik olmadigmmi ortaya koymustur (F(6,49)=0,709;
p=0,644). Dolayisiyla, himik asit ve farkli dozlarda fosfor
uygulamalarinin verim (2. yil) iizerinde istatistiksel agidan
anlamli bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Bu sonug,
uygulamanin ikinci yil itibariyla da verim iizerinde kayda deger
bir degisim olusturmadigini géstermektedir.

3.2. Leonardit ve Farkhh  Dozlarda  Fosfor
Uygulamalarimin Verim Uzerine Etkileri

Leonardit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin verim
tizerine etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada
birinci ve ikinci y1l verim degerleri ile 2 yila at 6n verim degerleri
ve dizeltilmis verim degerleri Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 6. incelendiginde uygulamanin yapildig: birinci
yil en yiiksek verim leonardit uygulamasinda (25 kg/agac), en
diisiik verim ise kontrol uygulamasindan (14 kg/agac) elde
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edilmistir. Uygulamalarin ikinci yilinda ise en yiiksek verim
L+P1 uygulamasinda (91 kg/agag), en diisiik verim ise L+P3 (73
kg/agac) elde edilmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmede her
iki yi1lda da uygulamalarin verim iizerine etkisi istatistiki olarak
Onemsiz bulunmustur.

Cizelge 6. Leonardit ve Farkh Dozlarda Fosfor Uygulamalarinin
1. ve 2. Y1l Agac Basi Ortalama Verim Degerleri

YIL On Verim Deneme Diizeltilmis Verim
Uygulamalar (kg/agac) Verimi (kg/agac)
(kg/agac)
Kontrol 41 14 16
Optimum N P 43 22 22
K
LYIL| Leonardit 33 25 25
L+P1 35 18 18
L+P2 40 18 16
L+P3 33 19 19
L+ P4 42 18 18
LSD od. od. od.
Kontrol 63 78 77
Optimum N P 57 86 86
K
2 Leonardit 70 87 86
YIL L+P1 61 91 93
L+P2 63 84 84
L+P3 68 73 72
L+ P4 55 75 77
LSD od. od. od.

0d. anlaml etki g6zlenmedi

Leonardit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinda
birinci yil verim degerleri {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmis, elde
edilen sonuclar Cizelge 7’de verilmistir.
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Cizelge 7. Leonardit ve Farklh Dozlarda Fosfor Uygulamalarinda
On Verim ve 1. Y1l Verim Degerlerinin istatistiksel Analizi

Kareler sd Kareler = D
Toplanm Ortalamasi
On Gruplar aras1 | 940,929 6 | 156,821 567 | ,754
Verim | Gruplar ici 13545,625 | 49 | 276,441
L.yl Toplam 14486,554 | 55
Verim 1 Gruplar aras 489,521 6 | 81,587 ,385 | ,885
1 " | Gruplar ici 9952,554 | 47 | 211,756
Y Toplam 10442,075 | 53

Ayni donemde elde edilen verim degerleri i¢in yapilan tek
yonlii varyans analizi sonuglar1 da benzer bir egilim sergilemistir.
Uygulamalar arasinda verim agisindan anlamhi bir fark
gbézlenmemistir (F(6, 47) = 0,385, p = 0,885). Bu sonuglar,
leonardit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin verim
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki yaratmadigini
gostermektedir. Bulgular, uygulamalarin kisa vadede meyve
verimi lizerinde belirgin bir degisim olusturmadigini ve uzun
donemli etkilerin degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Leonardit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin ikinci
yil verim degerleri {izerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir elde edilen
degerler Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Leonardit ve Farkh Dozlarda Fosfor Uygulamalarinin
On Verim ve 2.Y1l Verim Degerlerinin istatistiksel Analizi

Kareler sd Kareler = D
Toplam Ortalamasi
On Gruplar aras]  1356,464 | 6 | 226,077 | ,619 714
Verim Gruplar ici 17882,375 | 49 | 364,946
2.y1 Toplam 19238,839 | 55
Verim2| Gruplararas] 1996,437 | 6 | 332,740 [1,064 ,397
yil Gruplarici | 14695,580 | 47 | 312,672
Toplam 16692,017 | 53

Verim degerleri igin yapilan tek yonlii varyans analizine
gore uygulamalar arasinda verim acgisindan anlamli bir fark
gozlenmemistir (F(6,47) = 1,064, p = 0,397). Sonug olarak,
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uygulamalarin verim Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir. Bulgular, uygulamalarin kisa
vadede meyve {lretimi {lizerinde belirgin bir degisiklik
yaratmadigini géstermektedir.

3.3. HUmik Asit ve Farkh Dozlarda Fosfor
Uygulamalarimin Zeytin Meyvesinin Makro ve
Mikro Besin Element iceriklerine EtKisi

Himik asit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin
zeytin meyvesinin besin igerigi lizerindeki etkileri incelenmis,
meyve Orneklerinin analizleri sonucunda belirlenen makro ve
mikro besin element igerikleri Cizelge 9°da verilmistir.

l.yill  meyve Orneklerine ait analiz  sonuglar
incelendiginde uygulamalara gére meyvenin toplam N, P, K, Ca
ve Mg igerikleri sirastyla 9%0,83-1,03; %0,24-0,28; %2,50-2,62;
%0,10-0,52; 0,08-0,14 arasinda degismistir. En yiiksek N degeri
K ve HA+P2, Ca ve Mg degerleri kontrol uygulamasindan
aliirken, en yliksek P ve K degerleri Opt. NPK uygulamasindan
elde edilmistir. Uygulamalara gére meyvenin toplam Fe, Cu, Mn,
Zn ve B igerikleri ise sirasiyla 35,34-65,28 mg/kg; 17,72-25,65
mg/kg; 9,56-10,79 mg/kg; 17,38-20,51 mg/kg ve 35,28-54,42
mg/kg arasinda degismistir. En yiliksek Fe degeri HA+P2
uygulamasindan alinirken, en yiiksek Cu ve Zn degerleri Opt.
NPK uygulamasindan, en yiiksek Mn degeri humik asit
uygulamasindan, en yiiksek B degeri ise HA+P1 uygulamasindan
almmistir(Cizelge 9).

2.yil  meyve Orneklerine ait analiz  sonuglar
incelendiginde ise, uygulamalara gére meyvenin toplam N, P, K,
Ca ve Mg igerikleri sirasiyla %0,53-0;68 %0,14-0,12; %1,64-
1;40 %0,10-0,08; 0,05-0,04 arasinda degismistir. En yiiksek N
degeri himik asit uygulamasindan, en yiiksek P degeri hiimik asit
ve HA+P1 uygulamalarindan, en yiliksek K degeri HA+P2
uygulamasindan, en yiiksek Ca degeri kontrol, HA+P1 ve HA+P3
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uygulamalarindan, en yiksek Mg degeri ise HA+P1
uygulamasinda saptanmistir. Uygulamalara gére meyvenin
toplam Fe, Cu, Mn, Zn ve B igerikleri ise sirasiyla 15,73-24,93
mg/kg; 6,06-8,43 mg/kg; 3,62-4,39 mg/kg; 5,08-8,00 mg/kg ve
33,69-37,09 mg/kg arasinda degismistir. En yiiksek Fe, Mn, Zn
degerleri HA+P3 uygulamasindan, en yiiksek Cu ve B degerleri
ise HA+P2 uygulamasindan alinmistir (Cizelge 9).

Cizelge 9. Himik Asit ve Farkh Dozlarda Fosfor Uygulamalarinin
1. ve 2.Y1l Meyve Orneklerinin Besin Elementleri icerikleri.

Uygulama Toplam (%) Toplam (mg/kg
N P K |[Ca Mg Fe Cu Mn  Zn B
Kontrol 1,03 |0,26 | 2,53 [052 | 0,14 [4585 |17,72 | 10,03 | 18,56 |35,28
Opt. NPK 10,83 0,28 | 262 [0,10 | 0,09 |42,04 2565 | 997 20,51 | 45,00
Humik Asit [0,97 (0,26 | 2,60 0,13 | 0,09 |41,65 [21,87 | 10,79| 19,12 52,35
HA+P1 096 (0,24 | 252 [0,11 | 0,09 (3534 |1943 | 959 | 17,65|5442

YIL

LYIL HA+P2 [1,03 |0,25 | 2,61 |[0,11 | 0,08 16528 |21,17 | 10,26| 19,41 (48,40
HA+P3 [1,00 |0,26 | 250 [0,11 | 0,08 |56,38 |?20,65 9,79] 18,46 |50,16

HA+P4 (0,98 10,25 | 254 |[0,11 | 0,08 |37,80 [19,68 9,56 17,38 (40,02

LSD ns ns ns ns ns| ns ns ns ns ns

Kontrol 1059 |0,13 | 148 |0,10 [ 0,04 1731 | 7,37 3,99 5,77c | 35,04

Opt. NPK 0,59 10,13 | 1,40 [0,09 | 0,04 17,32 | 6,06 3,62 5,08c | 34,34

Himik Asit [0,68 |0,14 | 1,47 0,08 | 0,04 15,73 | 6,70 4,02 6,38b | 34,97

2 YIL HA+P1 [0,53 |0,24 | 1,62 |[0,10 | 0,05 |23,26 7,06 4,34 6,49b | 36,31

HA+P2 |0,58 |0,12 | 164 [0,09 | 0,04]2094 | 843 4,24 7,19b | 37,09
HA+P3 [0,59 |0,12 | 144 0,10 | 0,04 12493 | 7,49 4,39 8,00a | 35,65
HA+P4 [0,62 |0,13 | 148 [0,08 | 0,04]18,70 | 6,08 3,90 5,42c | 33,69
LSD ns ns ns ns ns| ns ns ns 1,669*| ns

*p:0.05. ns: Anlamli bir fark yoktur.

L.yl  meyve Orneklerine ait analiz  sonuglar
incelendiginde uygulamalara gére meyvenin toplam N, P, K, Ca
ve Mg igerikleri sirasiyla %0,83-1,03; %0,24-0,28; %2,50-2,62;
%0,10-0,52; 0,08-0,14 arasinda degismistir. En yiiksek N degeri
K ve HA+P2, Ca ve Mg degerleri Kontrol uygulamasindan
alimirken, en yliksek P ve K degerleri Opt. NPK uygulamasindan
elde edilmistir. Uygulamalara gore meyvenin toplam Fe, Cu, Mn,
Zn ve B igerikleri ise sirasiyla 35,34-65,28 mg/kg; 17,72-25,65
mg/kg; 9,56-10,79 mg/kg; 17,38-20,51 mg/kg ve 35,28-54,42
mg/kg arasinda degismistir. En yliksek Fe degeri HA+P2
uygulamasindan alinirken, en yiiksek Cu ve Zn degerleri Opt.
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NPK uygulamasindan, en yiiksek Mn degeri humik asit
uygulamasindan, en yiiksek B degeri ise HA+P1 uygulamasindan
alimmustir(Cizelge 9).

2.yil  meyve Orneklerine ait analiz sonuglar
incelendiginde ise, uygulamalara gére meyvenin toplam N, P, K,
Ca ve Mg icgerikleri sirastyla %0,53-0;68 %0,14-0,12; %1,64-
1,40 %0,10-0,08; 0,05-0,04 arasinda degismistir. En yliksek N
degeri humik asit uygulamasindan, en yiiksek P degeri hiimik asit
ve HA+P1 uygulamalarindan, en yliksek K degeri HA+P2
uygulamasindan, en yiiksek Ca degeri kontrol, HA+P1 ve HA+P3
uygulamalarindan, en yiksek Mg degeri ise HA+P1
uygulamasinda saptanmistir. Uygulamalara gbre meyvenin
toplam Fe, Cu, Mn, Zn ve B igerikleri ise sirasiyla 15,73-24,93
mg/kg; 6,06-8,43 mg/kg; 3,62-4,39 mg/kg; 5,08-8,00 mg/kg ve
33,69-37,09 mg/kg arasinda degismistir. En yiiksek Fe, Mn, Zn
degerleri HA+P3 uygulamasindan, en yiiksek Cu ve B degerleri
ise HA+P2 uygulamasindan alinmistir (Cizelge 9).

1.Y1l meyve analiz sonuglarina gore; himik asit ve farkli
dozlarda fosfor uygulamalarinin meyvelerdeki makro ve mikro
besin elementleri iceriklerine istatistiksel olarak dnemli etkileri
gbzlenmemistir. Denemenin 2. yilinda ise sadece meyve Zn
icerikleri, uygulamalar arasinda 6nemli farklilhik gostermistir
(Cizelge. 9.). Meyve cinko (Zn) igeriginde gruplar arasinda
anlamli bir fark gozlemlenmis, himik asit ve farkli dozlarda
fosfor uygulamalarinin meyve ¢inko igerigini istatistiksel olarak
etkiledigi belirlenmistir. Bu bulgu, hiimik asit ve farkli dozlarda
fosfor uygulamalarinin meyvede 6zellikle mikro elementlerden
c¢inko iizerine belirgin bir etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir.
HA+P3 uygulamasi tek basina diger uygulamalardan farkli bir
grupta yer alarak meyve ¢inko icerini en ¢ok etkileyen uygulama
olmustur.
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3.4. Leonardit ve Farkh Dozlarda Fosfor
Uygulamalarinin Zeytin Meyvesinin Makro ve
Mikro Besin Element Iceriklerine Etkisi

Leonardit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin zeytin
meyvesinin besin igerigi tizerindeki etkileri incelenmis, meyve
orneklerinin analizleri sonucunda belirlenen makro ve mikro
besin element icerikleri Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Leonardit ve Farkh Dozlarda Fosfor Uygulamalarinin
1. ve 2.Y1l Meyve Orneklerinin Besin Elementleri icerikleri.

Toplam (%) Toplam (mg/kg)

N | P K Ca| Mg Fe Cu|[Mn| Zn| B
Kontrol [1,0310,19 1,84 (0,25 0,06 | 28,01] 12,88 6,01| 11,56|25,24
Opt. NPK|0,82]0,17] 1,65 (0,05 0,05 | 32,27 11,10/ 5,16 9,80(19,63
Leonardit |1,12|0,17| 1,66 |0,05 0,05 | 18,51] 12,345,38| 10,25721,21
L+P1 0,86(0,17| 1,63 |0,04 0,04 | 23,17 11,15 5,74| 10,35/21,79
L+P2 1,000,147 1,73 |0,05 0,05 | 27,06 12,86 6,17 | 11,3321,45
L+P3 1,03(0,17| 1,62 [0,05 0,04 | 29,37] 11,33 5,30| 9,85|21,34
L+P4 |095(0,17] 1,71 |0,06f 0,05 | 32,58 11,20 5,69 10,07|23,48

LSD ns.. | ns.. ns.. [ns.| ns. ns..| ns..| ns. ns.. | ns..
Kontrol [0,54|0,21| 1,60b[0,09 0,04 | 26,96 7,75|4,46| 6,65|36,30
Opt. NPK|059(0,20 1,54c|0,11] 0,05 | 25,70 6,77|4,72| 7,35|37,43
Leonardit [0,50/0,22] 1,79a|0,11] 0,06 | 22,57| 7,39|5,15| 7,24|38,82
L+P1 0,57(0,20, 1,67b|0,11] 0,05 | 29,66 7,42|4,73| 6,94|36,28
L+P2 0,54(0,19] 1,44c|0,090 0,05 | 23,03 6,53|3,90| 5,90|32,55
L+P3 0,50(0,20f 1,53c|0,12] 0,04 | 19,100 7,39|4,36| 5,63|35,50
L+P4 053|020 1,62ab{0,12| 0,05 | 17,92 6,45|4,26| 5,95|37,55

LSD ns.. |ns.. | 0,207*ns.. ns. ns. | ns. [ns. | ns. [ns.

YIL| Uygulama

LYIY

2.YIL

*pJ0.05. ns: Anlamli bir fark yoktur.

L.yl meyve Orneklerine ait analiz  sonuglari
incelendiginde uygulamalara gore meyvenin toplam N, P, K, Ca
ve Mg igerikleri sirastyla %0,82-1,12; %0,17-0,19; %1,62-1,84,
%0,04-0,25; 0,04-0,06 arasinda degismistir. En yiliksek N degeri
leonardit uygulamasinda elde edilirken, en yiiksek P, K Ca ve Mg
degerleri kontrol uygulamasinda saptanmistir. Uygulamalara
gore meyvenin toplam Fe, Cu, Mn, Zn ve B igerikleri ise sirastyla
18,51-32,58 mg/kg; 11,10-12,88 mg/kg; 5,16-6,17 mg/kg; 9,80-
11,56 mg/kg ve 19,63-25,24 mg/kg arasinda degismistir. En
yiiksek Fe degeri L+P4 uygulamasinda, en yiksek Cu, Zn ve B
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degerleri kontrol uygulamasinda, en yiiksek Mn degeri ise L+P2
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 10).

2.yil  meyve Orneklerine  ait analiz sonuglari

incelendiginde uygulamalara gére meyvenin toplam N, P, K, Ca
ve Mg icerikleri sirastyla %0,50-0,59; 900,19-0,22; %1,44-
1,79; %0,09-0,12; 0,04-0,06 arasinda degismistir (Cizelge
10). En yiiksek N degeri Opt. NPK uygulamasinda, en yuksek P,
K, Mg degerleri leonardit uygulamasinda, ve en yiksek Ca
degerleri L+P3 ve L+P4 uygulamalarinda belirlenmistir.
Uygulamalara gore meyvenin toplam Fe, Cu, Mn, Zn ve B
igerikleri ise sirastyla 17,92-29,66 mg/kg; 6,45-7,75 mg/kg; 3,90-
5,15 mg/kg; 5,63-7,35 mg/kg ve 32,55-38,82 mg/kg arasinda
degismistir. En yiiksek Fe degeri L+P1 uygulamasinda, en yiiksek
Cu degeri kontrol uygulamasinda, en yiiksek Zn degeri K+NPK
uygulamasinda saptanmistir. En yiiksek Mn ve B degerleri ise
leonardit uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 10).

Cizelge 10 incelendiginde, 1 yil leonardit ve farkli
dozlarda fosfor uygulamalarinin zeytin meyvesinin mineral
madde igerigi Uzerine istatistiki olarak herhangi bir etkisinin
olmadig1 gériilmektedir. ikinci yi1l uygulamalarinda meyvenin
potasyum igerigi lizerine uygulamalar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmustur (F(6,20) = 2,713; p = 0,043).
Bu durum leonardit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin
meyvede potasyum birikimini etkileyebilecegini gostermektedir.
Leonardit uygulamasi tek basina diger uygulamalardan farkli bir
grupta yer alarak meyve potasyum icerini en ¢ok etkileyen
uygulama olmustur.

Zeytin meyvelerinin besin elementleri igerigine iliskin
literatiir incelemeleri hem ¢esit hem de yetistirme bolgesine bagl
olarak dnemli farkliliklarin varligin1 ortaya koymaktadir. Azot
(N) acisindan yapilan arastirmalar, meyve etinde degisken
degerlerin kaydedildigini gdstermektedir. Ornegin, Soyergin
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(1993), Gemlik ¢esidinde azot igeriginin taze agirlik bazinda
%0,190-0,409 araliginda oldugunu bildirirken, Sarifakioglu
(1995) yerli ¢esitlerde bu degerleri %0,220-0,493 olarak tespit
etmistir. Seferoglu (1996) ise Ayvalik ¢esidi zeytinlerde kuru
agirlik bazinda odlgiilen N igerigini Ayvalik yoresinde %0,375—
0,746, Edremit yoresinde ise %0,418-0,702 araliginda
belirlemistir. Benzer sekilde, Eryiice ve Piiskiilcii (1993), Ayvalik
cesidinde %0,271 oraninda azot saptamistir. Bu bulgular, zeytin
meyvelerinde azot birikiminin hem genotip hem de cevresel
kosullardan etkilendigini gostermektedir.

Meyvelerdeki fosfor (P) igerigi lizerine yapilan ¢alismalar
da cesit ve bolge farkliliklarini ortaya koymaktadir. Seferoglu
(1996), Ayvalik ¢esidinde P miktarini %0,053-0,144 araliginda
tespit ederken, Edremit yoresi oOrneklerinde 9%0,025-0,133
araliginda degisiklik gozlemlemistir. Gemlik zeytini igin taze
agirlik tizerinden oOlgiilen fosfor icerigi %0,032-0,129 olarak
rapor edilmistir (Soyergin, 1993). Ayrica, Tiirkiye’de yerli
cesitler (Ayvalik, Uslu, Domat, Memecik, Gemlik, Kilis Yaglik)
icin  fosfor  konsantrasyonlar1  %0,032-0,110 araliginda
kaydedilmis, uluslararasi ¢caligmalarda ise bu aralik %0,08-0,31
olarak raporlanmistir (Sarifakioglu, 1995).

Potasyum (K) icerikleri de ¢esit ve yetistirme kosullarina
bagli olarak degisim gostermektedir. Seferoglu (1996), Ayvalik
cesidinde potasyumun kuru agirhk bazinda %1,820-1,866
araliginda oldugunu bildirirken, Edremit ydresi Orneklerinde
%1,266-1,748 araliginda bulunmustur. Gemlik ¢esidinde taze
agirlik iizerinden oSlgiimler, K igeriginin %0,37-0,95 arasinda
degistigini gostermistir (Soyergin, 1993). Yerli ¢esitler i¢in
yapilan caligmalar ise taze meyvedeki K konsantrasyonunu
%0,29-1,20 araliginda rapor etmis ve Ayvalik cesidinde Erylice
ve Piskilcti (1993) %0,773 degerini belirlemislerdir. Bu
sonuclar, zeytinlerde potasyum birikiminin hem genetik
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farkliliklar hem de g¢evresel kosullardan etkilendigini
gostermektedir.

Zeytin meyvelerinde kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)
igerikleri de gesit ve bolgesel farkliliklara tabidir. Seferoglu
(1996), Ayvalik ¢esidinde Ca igerigini %0,048-0,090, Edremit
yoresinde ise %0,042-0,068 araliginda bulurken, Gemlik
cesidinde taze agirlik bazinda %0,024-0,038 olarak saptamistir
(Soyergin, 1993). Erylice ve Piiskiilcii (1993), yerli ¢esitlerde Ca
degerini %0,042-0,084 araliginda 6l¢miis ve 1995°te Ayvalik
¢esidinde %0,063 olarak tespit etmistir. Magnezyum igerikleri
acisindan da benzer farkliliklar gozlenmis, Seferoglu (1996)
Ayvalik ve Edremit yoresi Orneklerinde %0,057-0,100 ve
%0,042-0,068 araliginda Mg diizeyleri bildirmistir. Sarifakioglu
(1995) alt1 yerli gesitte %0,017-0,035, Soyergin (1993) Gemlik
cesidinde 9%0,013-0,022, Eryice ve Puskilct (1993) ise
%0,017-0,251 araligin1 rapor etmislerdir.

Cinko (Zn) ve bakir (Cu) igerikleri de literatiirde 6nemli
varyasyonlar gostermektedir. Ayvalik ve Edremit yorelerinde Zn,
sirastyla 5,97-15,69 mg kg ve 5,15-15,93 mg kg aralifinda
bulunmus, Eryiice ve Piiskiilcii (1993) yerli ¢esitlerde 4,65—7,39
mg kg Zn rapor etmislerdir. Ayni aragtirmacilar Ayvalik
cesidinde 6,13 mg kg degerini Olgmiislerdir. Cu agisindan,
Seferoglu (1996) Ayvalik ve Edremit yorelerinde 3,43-15,92 mg
kg ve 3,95-10,53 mg kg degerlerini, Eryiice ve Piiskiilcii
(1993) ise 5,50-6,98 mg kg! araligin1 rapor etmis, Ayvalik
cesidinde ise 5,91 mg kg™! olarak belirlemislerdir.

Mangan (Mn) igerigi, generatif gelisim ve ¢igeklenmenin
diizenlenmesi agisindan kritik olup, meyve olusumunun optimal
zamanlamasina katki saglar (Hansch & Mendel, 2009). Seferoglu
(1996) Ayvalik ve Edremit yoresi orneklerinde sirasiyla 2,00—
14,35 mg kg ve 1,72-11,63 mg kg ' araligin1 bildirirken, Eryiice
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ve Piiskiilcii (1993) yerli gesitlerde 1,48-2,54 mg kg™', Ayvalik
cesidinde ise 2,54 mg kg olarak 6lgmiislerdir.

Bor (B) igerigi de cografi koken ve ceside gore
degiskenlik gostermektedir. Seferoglu (1996), Ayvalik yoresi
zeytinlerinde kuru maddede 12,50-46,00 mg kg, Edremit
yoresinde ise 11,50-48,00 mg kg araliginda B saptamustir.
Erylice ve Piiskiilcii (1993) bes yerli cesitte 18-21 mg kg™,
Ayvalik ¢esidinde ise 18 mg kg™' B belirlemislerdir.

Bu bulgular, zeytin meyvelerinde besin elementlerinin
birikiminin, hem genotipik 6zellikler hem de ¢evresel ve cografi
faktorler tarafindan belirgin sekilde etkilendigini gostermektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, zeytin yetistiriciliginde geleneksel
kimyasal giibre kullanimin1 minimize etmek, toprak kalitesini
artirmak ve siirdiirtilebilir tarim ilkelerini desteklemek amaciyla
azaltilmig fosfor dozlar ile birlikte uygulanan hiimik asit ve
leonardit bilesenlerinin verim ile meyve mineral kompozisyonu
tizerindeki etkileri iki y1l boyunca incelenmistir.

Hiimik asit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin
yapildig1 denemede, birinci yil en yliksek verim HA+P1 (39
kg/agac), ikinci y1l ise HA+P2 (88 kg/agac) uygulamasindan elde
edilmistir. Leonardit denemelerinde ise birinci yil en yliksek
verim tek basina leonardit (25 kg/agac), ikinci yil ise L+P1 (91
kg/agac) uygulamasinda kaydedilmistir. Ancak her iki organik
kaynak i¢in de yapilan tek yonli varyans analizleri (ANOVA),
uygulamalarin gerek birinci gerekse ikinci yi1l meyve verimi
Uzerindeki etkilerinin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05)
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, organik toprak
diizenleyicilerin ve azaltilmig giibre kombinasyonlarinin iiriin
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verimi ilizerindeki olumlu yansimalarinin kisa vadede (ilk iki y1l)
radikal bir artis seklinde somutlagsmadigini gostermektedir.

Hiimik asit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin yer
aldig1 aragtirmanin birinci deneme yilinda himik asit ve fosfor
kombinasyonlarmin zeytin meyvesinin makro ve mikro besin
element igerikleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
saptanmamigtir. Ancak 2.yi1l meyve &rneklerinin ¢inko (Zn)
icerigi lizerinde uygulamalar arasi fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Yapilan LSD testi sonuglarina goére, HA+P3
uygulamasi hem kontrol grubuna hem de Optimum NPK
uygulamasina kiyasla zeytin meyvesinde belirgin diizeyde daha
ylksek c¢inko birikimi saglamistir. Bu bulgu, hiimik asidin bitki
hiicre zar1 gegirgenligini artirarak ve selat olusturarak 6zellikle
mikro elementlerin (Zn) alim etkinligini dogrudan destekledigini
kanitlamaktadir.

Leonardit ve farkli dozlarda fosfor uygulamalarinin yer
aldig1 aragtirmanin birinci yilinda leonardit ve farkli dozlarda
fosfor uygulamalarinin zeytin meyvesinin mineral madde
igerikleri {iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
yaratmadigi belirlenmistir. Buna karsin, arastirmanin ikinci
yilinda meyvenin uygulamalarin meyvenin potasyum (K) icerigi
lizerine etkisi istatitiki olarak dnemli bulunmus, gruplar arasinda
istatistiksel agidan anlamli bir farklilik tespit edilmistir. Yapilan
istatistiki degerlendirmede, tek basina leonardit uygulamasinin
Optimum NPK, L+P2 ve L+P3 kombinasyonlarina kiyasla
meyvede daha yiiksek potasyum birikimi sagladigini gostermistir.
Bu durum, leonarditin topragin fizikokimyasal yapisini
tyilestirerek potasyumun yikanmasini 6nledigi ve bitki tarafindan
alinabilirligini optimize ettigi yoniindeki literatiir verileriyle tam
bir uyum sergilemektedir.

Leonardit ve hiimik asit gibi organik materyaller, hayvan
giibreleri gibi hizli parcalanmayip toprakta uzun siire (3-5 yi1ldan
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fazla) kalici etki goOsteren kararli bilesiklerdir. Bu g¢alismada
verim parametrelerinde ilk iki yilda istatistiksel bir farkin
ctkmamast bu materyallerin yavas salinimli  yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu ve benzeri akademik
calismalarin net ve kalic1 etkilerini gérebilmek adina denemelerin
en az 4-5 yillik uzun vadeli projeler seklinde siirdiiriilmesi ve
izlenmesi gerekmektedir.
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