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GİRİŞ

İnsanlar, tarih boyunca kendilerine yarayan ve güzel duygular uyandıran 
nesnelere önem vermişler, çevrelerinde olmalarına özen göstermişlerdir. Bu 
amaçla bitkiler yetiştirmişler, bu bitkilerden süs bitkisi ve tarımsal amaçlı 
olarak yararlanmışlardır (Cerny vd., 2002; Hosseingholipourmiandoab, 
2017’den). Süs bitkisi; çiçeği, yaprağı, dalları, gövdesi, formu ve meyve 
özellikleri ile dikkat çeken estetik veya işlevsel olarak kullanılabilecek 
bitkilerdir (Atabey ve Bilge, 2019). Çiçeğin estetik amaçla süs bitkisi 
olarak kullanımı yüzyıllar öncesine dayanmakta, son zamanlarda kentleşme 
sonucu doğadan uzaklaşan insanların doğa özleminin karşılanması için de 
tercih edilmektedir (Korkut vd., 1995). 

Kaktüsler dünyadaki en ilginç ve merak uyandıran süs bitkileri 
arasındadır. Kaktüs kelimesi Yunanca kökenli olup dikenli bitki anlamına 
gelmektedir. Sistematik botanikçi Linneus bu cinse isim vererek bilim 
dünyasına kazandırmıştır (Mourelle ve Ezcurra 1996, 1997). Dünyada 
yaklaşık 374.000 bitki türü olduğu bilinmekte (Christenhusz ve Byng, 
2016), familya içerisindeki bazı türlerin azalması veya yok olması ile 
değişkenlik göstermekle birlikte bu türler içerisinde kaktüsler 1500’e 
yakın tür ile yer bulmaktadırlar (Hunt 1999, 2006; Anderson, 2001’den).

Kaktüsler ve sukulentler birbirleri ile sıkça karıştırılan kavramlar olup, 
ikisi arasındaki ilişkiyi anlamak onları doğru bir şekilde ayırt etmeye 
yardımcı olacaktır. Sukulentler saplarında, köklerinde ve yapraklarında su 
depolayan bitkilerdir, kaktüsler ise suyu depolayan ve onları bu grubun bir 
parçası yapan etli bitkilerdir, bu nedenle, tüm kaktüsler sukulenttir. Etli 
bir bitkinin kaktüs olarak kabul edilebilmesi için areolleri yani dikenlerin, 
saçların, yaprakların, çiçeklerin, küçük, yuvarlak, yastık benzeri bölümleri 
olması gerekir. Areoller (Şekil 1) kaktüslere özgüdür, bir areol, oldukça 
özelleşmiş bir koltuk altı veya yan tomurcuk veya kısa sürgün veya daldır 
(Mauseth 1983b; Gibson ve Nobel 1986; Anderson, 2001).

Şekil 1. Opuntia ficus-indica L. Üzerinde Areol (Drawing by Lucretia Breazeale 
Hamilton) (Anderson, 2001)
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Cactaceae familyası üyesi (Anderson, 2001; Wallace ve Gibson, 2002; 
Nyffeler, 2002) olan kaktüsler, su depolayan sukulent gövdeleri Crassu-
laceae asit metabolizması ile fotosentez yapması gibi özel bitkiler olarak 
cezbedici bitki grupları olarak ön plana çıkmaktadır. Sahip oldukları bazı 
özellikler bu bitki gruplarının ekstrem koşullarda yaşama ve su stresine 
tolerans gibi önemli avantajlar sağlamaktadır (Gibson ve Nobel, 1986; An-
derson, 2001). Kaktüslerin dünyada 1 milyon hektardan fazla alanda yayı-
lış gösterdiği belirtilmiştir. Özellikle Afrika, Amerika kıtasının tamamında, 
Akdeniz ülkelerinde kültüre alındıkları bilinmektedir (Çürek, 2001). Bu 
familyaya ait türler silindirik, küresel (globular) veya dairesel gövdelere 
sahiptir, bu özellikler ağaçsı, sütunlu, küresel, namlu şeklinde ve mafsallı 
gibi farklı yaşam formlarını barındırırlar (Gibson ve Nobel, 1986; Salgado 
ve Mauseth, 2002). 

Farklı yaşam özellikleri olan kaktüsler, ağaçsı, çalı, tırmanıcı, epifit1, 
geofit, yaprakları spiralli, tekli, gibi yapılara sahip etli bitkiler olup, çok 
hücreli tüyleri bulundururlar ve genellikle yaprakları dikenlere dönüşmüş-
tür. Çiçek yapısı tekli veya çoklu kümelenmiş şekillerde olabilir. Çiçekler 
hermafrodit, çiçek tablası ve yumurtalığın etrafında az ya da çok çevrele-
yen bir yapıdadır.  Çiçek ve meyve özellikleri ile farklı hayvanları cezbe-
derler, böylelikle tohum oluşumunda ve tohumların dağılımında bağımlı 
oldukları hayvanlarla etkileşime geçerler. Çiçeklerin tozlaşmalarında yara-
salar, kuşlar ve böcekler görev almaktadırlar. Kaktüslerin meyveleri farklı 
kuşlar, memeliler, sürüngenler ve böcekler için besin maddesi olarak tü-
ketilir ve bu şekilde polenlerin, tohumların da farklı bölgelere yayılmaları 
sağlanmış olur (Gibson ve Nobel, 1986; Godínez-Álvarez  et al., 2002; 
Pimienta-Barrios ve del Castillo, 2002). 

Bu çalışmada; biyolojik çeşitliliğin önemli bileşenlerinden, iç ve dış 
mekan bitkilendirme uygulamalarının ayrılmaz ögelerinden ve gıda, ilaç 
gibi farklı sektörlerin kaynaklarından olan kaktüslerin doğal yayılış alan-
ları, tür çeşitliliği ve bunu etkileyen faktörler, türler üzerindeki çevresel 
tehditler ve koruma yaklaşımları, ekolojik istekleri ve kullanım alanlarına 
yönelik bir inceleme yapılmıştır. Kaktüsler ile ilgili dünyada birçok ça-
lışma yapıldığı ancak ülkemizde konuya doğrudan değinen literatürün sı-
nırlı olduğu gözlenmiş, bu inceleme ile elde edilecek sonuçların gelecek 
araştırmalara yeni bakış açıları kazandırması ve literatüre katkı sağlaması 
amaçlanmıştır.   

DOĞAL YAYILIŞI

Kuzey yarım küreye endemik olan kaktüsler 124 cins ve 1427 tür ba-
rındırmakta olup bu rakamlar familya içerisindeki bazı türlerin azalması 
veya yok olması ile değişkenlik göstermektedir (Hunt 1999, 2006; Ander-

1   Epifit: Bazı bitkileri konak olarak kullanıp onlara zarar vermeden üzerinde yaşayan, hava 
kökleri sayesinde nem ihtiyaçlarını karşılayan bitkiler.
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son, 2001). Cactaceae familyası Amerika kıtasının hemen hemen bütün 
ekolojik bölgelerinde yayılış gösteren ve endemik türlere sahip taksonlar-
dır (Bravo-Hollis and Sanchez-Mejorada, 1978; Gibson ve Nobel, 1986). 
Kaktüsler her ne kadar yarı kurak veya kurak bölgelere uyumlu olsalar da 
sahil kesimlerinden 5.000 m yükseklikte, kuzey ve güney yarım kürelerde 
350 enlemleri arasında yer alan farklı ekosistemlerde de yayılışlara sahip-
tirler (Bravo-Hollis and Sanchez-Mejorada, 1978; Gibson ve Nobel, 1986; 
Boyle ve Anderson, 2002). 

Kaktüslerin dağılımı ile ilgili bilgiler, kaktüslere yönelik ilginin 
ve korunmasına yönelik planlamaların yapılması ile her geçen gün 
artmaktadır (Hernández ve Godínez, 1994; Hunt, 1999, 2006; Gòmez-
Hinostrosa ve Hernández, 2000; Hernández et al., 2001, 2004; Guzmán 
et al., 2003; Pin and Simón, 2004; Martínez-Avalos ve Jurado, 2005). 
Meksika, 586 tür ile kaktüs türleri bakımından en önemli ülke konumunda 
olup bu ülkeyi sırasıyla Bolivya, Brezilya, Arjantin, Amerika ve Peru takip 
etmektedir (Ortega-Baes ve Godínez-Álvarez, 2006; Godínez-Álvarez ve 
Ortega-Baes, 2007). Diğer taraftan Meksika en yüksek sayıda endemik tür 
barındıran ülke olarak da bilinmektedir. Endemik tür sayısının tür çeşitliliği 
ve ülkelerin yüz ölçümleri ile doğru orantılı olduğu rapor edilmiştir. Bunun 
yanı sıra bazı ülkelerde bu oranın beklenilenden çok daha fazla olduğu 
bilinmektedir. Kaktüslerin yayılış gösterdiği ülkelerde en fazla çeşitliliği 
Cactoideae alt familyası göstermektedir. Meksika, Arjantin ve Amerika 
gibi ülkelerde ise en fazla yayılış gösteren ve en fazla endemik türü bulunan 
alt familya ise Opuntioideae olarak ön plana çıkmaktadır (Ortega-Baes et 
al., 2010).

Opuntioideae alt familyası 350’ye yakın tür içermektedir (Griffith ve 
Portert, 2009). Bu familyaya ait, silindirik düz gövdeye sahip, çok yıllık 
olan Opuntia ficus-indica L. (Dikenli incir), ülkemizde kültür bitkisi 
olarak yetiştiriciliği yapılmamakla birlikte özellikle Akdeniz bölgesinde 
yetişmektedir (Şekil 2). Meyveleri kırmızı, sarı, turuncu renklerde, dikenli, 
bol çekirdekli, güzel aroma ve ferahlatıcı tada sahip olup ferahlatıcı ve 
serinletici etkisinden dolayı yaz aylarında tüketimi çoktur. Birçok bitkinin 
yetişmediği, ekolojik koşulları yetersiz olan alanlarda dahi yayılış 
gösterme yeteneğine sahiptir. Özellikle düzensiz yağış alan bölgelerde 
hem süs bitkisi olarak hem de meyvesinin tüketilmesinden dolayı tarım 
ürünü olarak önemli potansiyele sahiptir. Meyvelerinin tüketilmesinin yanı 
sıra bu bitkilerin basık gövdeleri, bu tür özelliğe sahip türlerin karakterinde 
önemli rol oynayan yapıların bazı ülkelerde tüketildiği de literatürde yer 
almaktadır (Tütüncü vd., 2016-a; Tütüncü vd. 2016-b’den). Ayrıca bazı 
çalışmalarda Opuntia türlerinin hayvan yemi olarak kullanılabilirliği 
konusu da araştırılmıştır (Çürek, 2001).
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Şekil 2. Opuntia ficus-indica L. (https://calphotos.berkeley.edu © 2005 Luigi 
Rignanese)

TÜR ÇEŞİTLİLİĞİNİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER

Çöl ve orman ekolojik koşullarında yetişmesi dolayısıyla kaktüsler 
orman kaktüsleri ve çöl kaktüsleri olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. 
Orman içerisinde yetişen kaktüsler çöl kaktüslerine göre daha farklı bir 
yapıya sahip olup içlerinde epifit türleri barındırmaktadır. Ayrıca ormanlık 
alanlarda yayılış gösteren bu türler ya dikensizdir ya da çöl kaktüsleri 
gibi dikenleri çok belirgin değildir. Kaktüs çeşitliliği sıcaklık, yağış 
gibi ekolojik ve çevresel etmenlerden etkilenmektedir. Ekolojik şartlar, 
kaktüslerin yaşam formlarına göre sınırlayıcı etmenler olarak da karşımıza 
çıkabilmektedir (Mourelle ve Ezcurra 1996, 1997). Buna göre sütun 
formundaki kaktüslerin don zararı olmayan yerde en fazla yayılış gösteren 
tür olduğu belirtilmiştir. 

Don olayı kaktüslerde apikal meristemlerin zararlanmalarına neden 
olarak büyümeyi yavaşlamasına ve gövde çaplarının küçülmesine neden 
olmaktadır. Bazı türlerde özellikle parçalı gövdeli türlerde çeşitlilik, yazın 
yıllık yağış miktarı ve yıllık ortalama sıcaklık arttıkça artar. Bu kaktüsler 
çevresel şartlara yüksek oranda tolerans gösteren kaktüs türleridir, fakat 
bu durumun sıcak bölgeler ve yaz yağışları ile ilgili olduğu görülmektedir. 
Küresel (globular) kaktüs çeşitliliği ise yaz yıllık yağışları ile bağlantılı 
olduğu tespit edilmiştir. Buna ek olarak küresel (globular) kaktüs çeşitliliği 
toprak karakteristiği ve kayaç topraklar ile ilgili olduğu belirtilmiştir. 
Ekolojik faktörlerin yanı sıra bölgesel kuraklık ile tür zenginliği ile ilgili 
bir bağlantı olduğu bilinmektedir (Hernández ve Bárcenas, 1995; Mourelle 
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ve Ezcurra, 1996). Çevresel etmenler de (arazi örtüsü, bitki örtüsü, iklim, 
toprak, topografya) kaktüs çeşitliliğinde rol oynamaktadır. Kurak ve yarı 
kurak bölgelerde çevresel şartlardaki değişkenlikler kaktüslerin habitat 
seçimlerini doğrudan etkilemektedir (Mourelle ve Ezcurra, 1997).

TÜRLER ÜZERİNDEKİ TEHDİTLER VE KORUMA 
STRATEJİLERİ

Cactaceae familyası içerisinde yer alan birçok kaktüs türü yok olma 
tehlikesi altındadır ve bu bitkilerin anavatanı olan Amerika ve Meksika 
gibi ülkelerde özel koruma programları geliştirilmektedir (Oldfield, 1997; 
Hunt, 1999). Birçok kaktüs türü nesli tükenmekte olan türlerin yer aldığı 
‘red list’ olarak bilinen kırmızı listede yer almaktadır. Bunun yanı sıra 
bazı ülkeler tehlike altındaki türler için demografik verilere dayanarak 
bu türlerin korunması yönünde çeşitli mevzuatlar geliştirmiştir (Oldfield, 
1997; Godínez-Álvarez et al., 2003). Kaktüs türleri habitatlarının tahrip 
edilmesi ve kaybolması, illegal toplama gibi sorunlardan ötürü yok olma 
tehlikesi altındadır (Oldfield, 1997; Boyle ve Anderson, 2002). Alan 
kullanım biçimi bu türlerin biyoçeşitliliğinin azalmasında en önemli 
faktördür. Ormanların tahrip edilerek tarımsal alan açma çalışmaları türleri 
farklı şekilde etkilemektedir. Bazı türler uygun habitatların kaybolması 
nedeni ile tehlike altındayken diğer türler bazı durumlarda avantaj 
sağlayabilmektedir. Diğer taraftan düşük oranda da olsa aşırı ve kontrolsüz 
otlatma biyoçeşitliliği etkilemektedir. Otlatma uzun süreli devam ettiği 
sürece kronik bir problem halini almaktadır (Cuaròn, 2000; Martorell ve 
Peters, 2005; Broennimann et al., 2006). Kurak ve yarı kurak topraklar 
tarım ve büyükbaş hayvancılık, kentleşme, ormancılık ve madenciliğin 
yaygınlaştırılmasıyla değişikliğe uğramıştır. Örneğin, Arjantin’deki Chaco 
ormanlarının %85’i tarımsal kullanım amaçlı tahrip edilmiş, bu da bölgesel 
biyoçeşitliliği negatif yönde etkilemiştir (Zak et al., 2004). 

Birçok tür doğal ortamlarından toplanarak kültüre alınmaktadır. 
Özellikle süs bitkisi potansiyeli yüksek olan türler yasal olmayan 
toplamalardan kaynaklı tür bazında tehlike altında kalma baskısıyla karşı 
karşıyadır. Her ne kadar birçok tür kültüre alınmış olsa da ve bu türlerin 
çoğaltımı sağlansa da yasa dışı toplamalar halen çok büyük problem teşkil 
etmektedir (Oldfiel, 1997; Anderson, 2001). Uluslararası yasa dışı ticaretin 
önüne geçilmesinde en önemli yol, nesli tehlike altında olan türlerin 
korunmasına yönelik yapılmış olan CITES sözleşmesidir. Bazı kaktüs 
türleri bu sözleşmede bulunan maddeler kapsamında ticareti yasaklanmıştır 
ve bazı türlerin ticareti ise bu sözleşmeye uygun olarak düzenlenmiştir. 

Yok olma tehlikesi altında olan türlerin yayınlandığı Red List’e göre 
104 kaktüs türünün bu listede yer aldığı bilinmektedir. Ülke bazında 
bakılacak olursa tehlike altında en fazla türün bulunduğu ülke Brezilya 
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%18 ile ön plana çıkmakta, bu ülkeyi Meksika %10 ile izlemektedir. 
Ekvador ve Peru bu ülkeleri takip etmektedirler. En az tehlike altında 
türlerin yayılış gösterdiği ülke Arjantin olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Genel olarak bakıldığında ise kaktüslerin nesli tükenme tehlikelerinin 
düşük risk altında olduğu bildirilmektedir. Kaktüslerin tehlike altındaki 
türlerin korunma durumlarının, Red list ve IUCN (International Union 
for the Conservation of Nature - Uluslararası Doğayı Koruma Birliği) göz 
önünde bulundurularak ülkeler ve taksonlar bazında değerlendirilmesi 
gerekmektedir (IUCN, 2008; Ortega-Baes vd., 2010). 

Koruma stratejilerinin belirlenmesinde biyoçeşitlilik bazında önemli 
ülkelerin veya bölgelerin göz önünde bulundurulması gerekmekte 
(Caldecott et al., 1996; Mittermeier et al., 1997; Sarukhán ve Dirzo, 2001), 
bu açıdan bakıldığında Meksika, Arjantin, Peru, Bolivya gibi kaktüs 
biyoçeşitliliği ön planda olan 24 ülke söz konusu olmaktadır (Ortega-
Baes ve Godínez-Álvarez, 2006). Bu ülkeler arasında kaktüslerin korunma 
alanlarını resmi olarak belirleyen tek ülke Meksika olmuştur. Bu ülkedeki 8 
eyalet kaktüs biyoçeşitliliğinin %80’ini oluşturmaktadır (Godínez-Álvarez 
ve Ortega-Baes, 2007). Ex-situ koruma, endemik, tehlike altında ve 
ekonomik anlamda değerli olan genetik kaynakların sürdürülebilirliği ve 
korunması açısından oldukça önemli teknikler arasındadır. Tohum ve gen 
bankaları, botanik bahçeleri, en yaygın ex-situ koruma stratejileri olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Tohum gen bankaları sayıları azalmış olan genetik 
kaynakların uzun süreli muhafazasını sağlamakta (Gold et al., 2004), 
uluslararası tohum bankaları dünya üzerinde yayılış gösteren bitkilerin 
tohumlarının %10’unu barındırmaktadır (Ortega-Baes et al., 2010).

EKOLOJİK İSTEKLERİ

Kaktüsler, Amerika kıtasının bütün ekolojik bölgelerinde yayılış gösteren 
taksonlardır (Bravo Hollis ve Sanchez-Mejorada, 1978; Gibson ve Nobel, 
1986). Bu bitkiler yarı kurak veya kurak bölgelerde, yılın büyük bölümünde 
kurak havanın hüküm sürdüğü güneşli topraklarda daha iyi yetişmektedirler. 
Kaktüslerin doğal olarak bulundukları alanlar yılın büyük kısmında çok kuru 
ve ılık olmasına rağmen, belirli dönemlerde az da olsa görülebilen şiddetli 
yağışlar kaktüslerde canlandırıcı etki yaratabilmektedir. Geçirgen, drenajı iyi 
toprakları tercih eden kaktüsler ilkbahar ve özellikle yaz döneminde yani 
büyüme mevsimlerinde toprakta fazla neme ihtiyaç duymakta, dinlenme dö-
neminde ise diğer bitkilerin de su isteğinin azalması gibi minimum, hatta 
bazen hiç su istememektedirler (Watson, 1889). 

Kaktüsler toprak, güneş, ışık ve nem isteklerinde çoğu zaman töleranslı 
bitkilerdir. Ancak birçok kaktüs sulama yapıldığında bu suyu gövdelerinde 
depolamak için uyarlanmışlardır, gövdelerinde suyu depoladıkça gövde-
leri şişmektedir. Bu hale gelen bitkiler bir süre donma noktasının altında 
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sıcaklıklara maruz kalırsa gövdedeki suyun donarak kaktüsün patlamasına 
neden olmaktadır. Bu da kaktüslerin çok düşük sıcaklıklarda fazla kalma-
maları gerektiğini göstermektedir (Anderson, 2001).

Kaktüsler kültüre alındıklarında açık alanda veya iç mekanda saksılar-
da yetiştirilirler, sıcak ve kuru havaya ihtiyaç duyarlar, doğrudan güneş 
ışığı istekleri vardır. Açıkta ya da kurak bölgelerde yüksek sıcaklıkta veya 
iç mekanda kaplar içinde yetiştirildiklerinde mümkün olduğunca gün ışığı 
ihtiyaçları vardır. Yetiştikleri yerler açık olmalı ve toprak yapısı fazla nem 
tutmamalıdır (Pamay, 1993).

Kaktüsler diğer bitkiler gibi yazın büyür ve kış dönemini dormanside 
(dinlenerek) geçirirler. Kaktüslerin sıcaklık istekleri ortalama 16 0C’dir. 
Tropikal iklimde yetişen bazı cinsleri 21–32 0C’ de daha iyi gelişim göste-
rirler. Optimal sıcaklık istekleri böyle olmasına rağmen 00C’a kadar düşük 
sıcaklıklara da dayanıklılık gösterirler. Ancak uzun süre düşük sıcaklığın 
etkisinde kalan kaktüslerin yumuşak dokuları, özellikle de yeni gelişen 
bölümlerinde hasara yol açabilir, yaralara neden olabilir ve bu olay da 
bitkinin ölümüyle sonuçlanabilir (Anonymus, 2009).  Genel olarak ideal 
sıcaklıkları 16 0C olsa da bazı türlerin -25 0C’ye kadar dayandıkları bilin-
mektedir (Uhlig, 2019). 

Hemen hemen bütün kaktüs çeşitleri sağlıklı olabilmek için büyüme 
dönemlerinde güneş görmek zorundadırlar. Kış döneminde nispeten az 
ışık seviyelerine dayanabilirler. Eğer kaktüslere evde bakılıyorsa cam 
kenarında tutmak gerekir (Anonymus, 2009).

Kaktüs çeşitliliği sıcaklık, yağış gibi ekolojik ve çevresel etmenlerden 
etkilenmektedir. Ekolojik şartlar, kaktüslerin yaşam formlarına göre 
sınırlayıcı etmenler olarak da karşımıza çıkabilmektedir (Mourelle ve 
Ezcurra 1996, 1997). Kurak ve yarı kurak bölgelerde çevresel şartlardaki 
değişkenlikler kaktüslerin habitat seçimlerini doğrudan etkilemektedir 
(Mourelle ve Ezcurra, 1997). Bütün bitkiler yetiştirilirken doğal 
ortamlarındaki şartlar taklit edilerek yetiştirilmeye çalışılırlar, kaktüsler 
için de geçerli olan bu yöntemde doğal ortamlarındaki koşulların mümkün 
olduğunca sağlanması gerekmektedir (Watson, 1889).

KULLANIM ALANLARI

Kamuoyunda yaygın biçimi ile iç ve dış mekan süs bitkisi olarak 
bilinen kaktüsler tıbbi bitki, besin maddesi ve çit bitkisi olarak kullanım 
alanları bulmakta (Hernández ve Godínez 1994; Casas ve Barbera, 2002; 
Inglese et al., 2002; Nerd et al., 2002; Nefzaoui ve Ben Salem, 2002; Saénz 
Herna´ndez et al., 2002; Godínez-Álvarez et al., 2003; Wright et al., 2007), 
ayrıca eski medeniyetlerde boyar madde ve mum imalatı ile dini törenlerde 
obje olarak değerlendirildiği de bilinmektedir (Anderson, 2001).
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Kaktüsler dikenli, dikensiz veya tüylü olabilen türleri; uzun, yassı, 
silindirik, basık veya küre formlu yapıları; farklı biçim, renk, boyut ve 
kokulardaki çiçekleri; tekli veya çoklu gövdeleri; çeşitli çizgisel özellikler 
sergileyen görünümleri nedeniyle oldukça zengin bir görsel çeşitlilik 
ortaya koymakta, bu çeşitlilik kaktüslerin insanlar nezdinde dekoratif 
kabul edilmelerinde ve dolayısıyla hemen her mekânda kendilerine yer 
bulabilmelerinde önemli rol oynamakta, buna bağlı olarak da kaktüslerin 
süs bitkisi nitelikleri ön plana çıkmaktadır (Şekil 3).

Şekil 3. Kaktüs Türlerine Ait Örnekler (https://calphotos.berkeley.edu © Zoya 
Akulova)

Kaktüslerin iç mekan süs bitkisi olarak yaygın biçimde satışının 
yapıldığı bilinmekte (Zencirkıran vd., 2018) (Cengiz vd., 2017); bakım 
kolaylığı, susuzluğa dayanıklılığı, kolay taşınabilir minyatür türlerinin 
bulunması gibi nedenlerin de etkisiyle insanlar tarafından çokça tercih 
edilen iç mekan bitkileri arasında yer almaktadır (Sezen vd., 2017; Akça, 
2021). Evlerde, iş ve çalışma ortamlarında, masa üstünde, zeminde veya 
pencere kenarında, bir saksıda tek olarak veya farklı kaktüsler ve diğer 
türler ile bir arada, iç bahçelerde ve avlularda olmak üzere çok farklı iç 
mekânlarda, çevresindeki objelerden ve diğer bitkilerden kolay ayırt 
edilebilir niteliklerinin de etkisiyle yaygın kullanım alanı bulmaktadır.       

Kaktüslerin dış mekan süs bitkisi olarak kullanılmaları söz konusu 
olduğunda ekolojik isteklerinin göz önünde bulundurulması gerekmektedir. 
İlgili başlık altında da değinildiği üzere kaktüs türlerinin çoğunluğu yılın 
büyük bölümünde kurak havanın hüküm sürdüğü güneşli topraklarda daha 
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iyi gelişme gösterirler. Çoğu zaman toprak, güneş, ışık ve nem bakımından 
toleranslı olan kaktüsler için ortalama ideal sıcaklık 16oC olup, 0 (sıfır) 
oC’ye dayanmaları söz konusu olmakla birlikte bu değere uzun süre maruz 
kalmaları durumunda yumuşak dokularında ve özellikle de yeni gelişen 
kısımlarında hasarlar meydana gelebilmektedir. 

Kaktüsler doğal habitatlarını çağrıştırmalarına bağlı olarak kaya, 
taş, çakıl gibi materyallerle bir arada kaya bahçesi veya kaktüs bahçesi 
formatına sahip düzenlemelerde yaygın olarak kendilerine yer bulmakta, 
bazı otoyol şevlerinde ve refüjlerde görülmekte, bahçe ve tarla kıyılarında 
sınırlandırıcı olarak değerlendirildiği örneklere de rastlanmaktadır. 
Sınırlı su istekleri nedeniyle kaktüsler, suyun ekolojk ve hayatî değerinin 
farkında olarak su kaynaklarını optimum verimlilikte değerlendirmek, su 
kullanımını en aza indirmek amacıyla geliştirilen bir çevre düzenleme 
yaklaşımı olan kurakçıl peyzaj çalışmaları için önerilen türler arasında da 
yer almaktadır (Mert, 2010; Çetin, 2016).

Kaktüslerin kullanım alanları söz konusu olduğunda, ülkemizde Akde-
niz bölgesinde yetişen Opuntia ficus-indica L. (Dikenli incir) türüne ayrıca 
değinmek gerekmektedir. Kurak ve çorak alanlarda dahi yayılış gösteren 
bu türün meyveleri yazın ferahlatıcı etkisi nedeniyle yaygın olarak tüketil-
mekte, ayrıca tarla ve bahçe kenarlarında çit ve sınırlandırıcı bitki olarak 
kullanılmaktadır. Meyve suyu, kurutulmuş veya dondurulmuş olarak tü-
ketilmelerine yönelik araştırmalar bulunmakta (Dengiz ve Zengin, 2016; 
Çakmak vd., 2020) yağ ve protein kaynağı olarak insan beslenmesinde 
ve yem sanayinde, taze ve pişirilmiş biçimleri ile kullanılmakta (Yılmaz, 
2010; Yılmaz vd., 2016), meyvesinin önemli antioksidan kapasiteye sahip 
olduğu ve çeşitli kanserlerde güçlü sitotoksik aktivite gösterdiği aktarıl-
maktadır (Okur vd., 2019).

SONUÇ 

Kaktüsler ilgi çekici ve dekoratif niteliklerine bağlı olarak dünya 
genelinde en çok bilinen ve insan yaşam çevrelerinde en çok yer verilen süs 
bitkileri arasında yer almaktadır. 1500’e yakın türleri, su ve bakım istekleri 
bakımından kanaatkâr olmaları, farklı yetişme ve çevre koşullarına karşı 
gösterdikleri tolerans kaktüslerin çok farklı iç ve dış mekânlarda, saksı 
içerisinde veya doğrudan toprakta, soliter veya grup halinde, diğer türler 
ile de uyum içerisinde kullanılabilmelerini sağlamaktadır. Ülkemizde de 
örneği görüldüğü üzere kaktüsler dekoratif amaçlı kullanımlarının yanı 
sıra insanlar için besin maddesi ve hayvanlar için yem bitkisi olarak 
değerlendirilmekte, ayrıca kozmetik ve sağlık sektörü için de önemli bir 
kaynak teşkil etmektedir.  

Sahil kesimlerinden 5000 m’ye kadar olan çok farklı yükseltilerde 
ve Amerika kıtasının bütün ekolojik bölgelerinde, yarı kurak veya kurak 
ortamlar ağırlıklı olmak üzere geniş bir yayılım alanına sahip olan kaktüsler 
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kontrolsüz toplama, aşırı otlatma, tarım alanı kazanmak amacıyla doğal 
bitki örtüsünün açılması gibi nedenlerle tür kaybı riski ile karşı karşıya 
bulunmakta, 104 kaktüs türü Red List’te yer almaktadır. Birçok kaktüs 
türünün kültüre alınmış olması doğal ortamlarındaki yayılışları üzerindeki 
baskıyı nispeten azaltmakta, ancak yine de alan kullanımı ve aşırı toplama 
kaynaklı riskler varlığını sürdürmektedir.

Yukarıda aktarılan literatüre dayalı bilgilerden ve değerlendirmelerden 
yola çıkılarak kaktüslere yönelik bir dizi öneriler geliştirmek mümkündür:

Dünya genelinde belirli coğrafyalarda yayılış göstermeleri ve birçok 
türünün kültüre alınmış olması kaktüslerin doğal sistemler ve biyolojik 
çeşitlilik içerisindeki rollerinin küresel ölçekte gereği kadar bilinmemesi 
ve bu yönde hassasiyetin oluşmaması gibi sonuçları beraberinde 
getirmektedir. Bu nedenle, kaktüslerin doğal niteliklerine ve üzerlerindeki 
çevresel baskılara dair farkındalığın artırılabilmesi amacıyla dünya geneline 
yaygınlaşmış bir bilinçlendirme faaliyetinin yürütülmesi önerilmektedir. 

Küresel ısınma ve beraberinde gelişen iklim değişikliği; yağış düzeni, 
su rejimi ve sıcaklık gibi faktörlerde ekstrem durumların meydana 
gelmesine neden olmakta, bu da su kaynaklarının yüksek bir gelecek 
öngörüsü içerisinde kullanılmasını gerektirmektedir. Kurakçıl peyzajlar, 
minimum düzeyde su ile ekosistem hizmetlerini sürdürebilen çevre 
düzenleme çalışmalarını tanımlamakta olup, kaktüsler de az su isteklerine 
bağlı olarak söz konusu çevre düzenleme çalışmalarında yer bulabilen 
türler arasındadır. Kaktüslerin birçok türünün kültüre alınmış olması, 
bu tür bitkisel düzenlemelerde kaktüslerin önemli bir alternatif haline 
gelmesini sağlamıştır. Bu değerlendirmelerden hareketle, kaktüslerin 
yüksek tür çeşitliliğine dayanılarak çevre düzenleme çalışmalarında daha 
sık kullanılmasına yönelik deneysel çalışmaların yapılması önerilmektedir.   

Ülkemizde yetişebilen Opuntia ficus-indica L. (Dikenli incir) türünün 
sürdürülebilir kalkınma ve sürdürülebilir tarım kapsamında, meyve dışı gıda 
ve kozmetik endüstrisinde, kurak ve fakir toprakların bitkilendirilmesinde 
(Ayyıldız vd., 2020), tıbbi ilaç sektöründe değerlendirilmesine yönelik 
bilimsel araştırmaların artırılması ve teşvik edilmesi gerekmektedir.   

Bu çalışma ile, kaktüslerin yaygın veya sınırlı olarak bilinen özellikleri 
bir arada olacak şekilde tanıtılması, doğanın önemli bir bileşeni olma 
niteliklerine yönelik farkındalığın artırılması, konu ile ilgili mevcut 
literatüre katkıda bulunulması ve gelecekte yapılabilecek bilimsel 
araştırmalara ışık tutulması amaçlanmıştır. 
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1. GİRİŞ

Petrol ve kömür gibi doğal kaynakların azalması, çevre kirliliği gibi 
sorunlar insanları yenilenebilir enerji kaynaklarına yönlendirmiştir. Lig-
noselülozik madde doğada bulunabilen en bol yenilenebilir maddelerdir 
(Xu vd., 2020). Üç farklı biopolimerden oluşur; selüloz, hemiselülozlar 
ve lignin. Bu tür lignoselülozik maddeleri farklı kaynaklardan elde etmek 
mümkündür örn. orman atığı, tarımsal atıklar, gıda veya kağıt atıkları (Tan 
vd., 2020). Selüloz, basit organizmalardan ağaçlara kadar bütün bitkilerde 
bulunan lineer bir homopolimerdir ve glukoz ünitelerinden oluşur. Krista-
litesi yüksektir ve suda çözünmez. Diğer bir polisakkarit de hemiselüloz-
lardır. Heteropolisakkarit olup dallanmış, amorf yapıdadır. Hemiselülozlar 
selülozla hidrojen bağı oluştururken ligninle kovalent bağ yaparlarlar. Se-
lülozdan sonra doğadaki ikinci önemli polimer lignindir. Dallanmış aro-
matik yapıda bir polimer olup selüloz ve hemiselülozları yapıştırıcı gibi 
birbirine bağlar.

Lignoselülozik biyokütleden daha yüksek verim ile nihai ürün elde et-
mek üzere bazı ön işlemler geliştirilmiştir (Zavrel vd., 2009; Surina vd., 
2015). Ancak, bu işlemler lignoselülozik biyokütlenin çeşitli bileşenlerin-
de önemli derecede bozulmalara neden olmaktadır. Bozunma sırasında, 
orijinal malzeme modifikasyona uğramakta, bireysel bileşenlerinin oran-
ları değişmekte ve bu nedenle sonraki işlemler için daha uygun hale gel-
mektedir. Bu ön işlemler; fiziksel yöntemler (öğütme), kimyasal yöntemler 
(alkali, asit, iyonik çözücü, derin ötektik çözücü vb.), fizikokimyasal yön-
temler (CO2 patlaması), biyolojik yöntemler ve bu yöntemlerin karışımı 
şeklin sınıflandırılabilir (Xu vd., 2020). Çevre dostu olması, ürün verimi ve 
işlemin seçiciliği ön işlem yönteminin seçiminde karar vermeyi etkileyen 
faktörlerdir. Daha az enerji harcayan ve çevre dostu bir metod olan derin 
ötektik çözücü kullanımı (DÖÇ) lignoselülozik biyokütlenin değerlendiril-
mesi aşamasında kullanılmaya başlamıştır.

İlk kez 1990’lı yılların başında dile getirilen yeşil kimya, “Tehlikeli 
madde kullanımını ve oluşumunu azaltmak veya ortadan kaldırmak için 
kimyasal ürün ve işlemlerin tasarlanması” şeklinde tanımlanmıştır (Anas-
ta ve Eghbali, 2010). Çevre kirliliği tüm dünya halklarını ilgilendiren bir 
sorundur. Bu bağlamda birçok ülke yeşil kimyaya önem vermektedir. Yeşil 
kimyada amaç, tüm yaşam döngüleri içerisinde ekonomik olacak şekilde 
tehlikeleri azaltmaktır. 1998 yılında yeşil kimyanın 12 prensibi Paul Anas-
tas ve John Warner tarafından ortaya konulmuştur (Sogut ve Çelebi, 2020); 

1.	 Atık önleme
2.	 Atom ekonomisi
3.	 Daha az tehlikeli kimyasal sentezi
4.	 Güvenli kimyasalların tasarımı
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5.	 Güvenli çözücüler ve yardımcı maddeler
6.	 Enerji verimliliği tasarımı
7.	 Yenilenebilir kaynakların kullanımı
8.	 Türevlerin azaltılması
9.	 Kataliz
10.	 Bozunma tasarımı
11.	 Gerçek zamanlı kirlilik önleme
12.	 Kazaların önlenmesi için daha güvenli kimya

Çözücüler bilindiği gibi yeşil kimyanın araştırmalarının en etkili alanıdır. 
Geleneksel çözücülerin birçoğu toksik, yanıcı ve koroziftir. Çözünürlükleri 
ve uçuculukları hava, su ve toprak kirliliğine neden olurken çalışanlar 
için de riskler oluşturmaktadır. Bu sorunlar daha güvenilir çözücülerin 
bulunmasına yönelik çalışmaları artırmıştır. Çözücüsüz sistemler, su, 
süperkritik akışkanlar ve iyonik sıvılar bu çalışmaların örnekleri olmuştur 
(Anasta ve Eghbali, 2010).

İyonik sıvılar (IL) erime noktaları 100 0C’nin altında, büyük organik 
katyon ve inorganik/organik anyon içeren özel sıvılardır. Düşük buhar 
basıncı, yanmazlık, iyonik iletkenlik, katalitik aktivite ve geri dönüştürüle 
bilirlik özelliklerinin yanı sıra termal ve elektrokimyasal olarak kararlıdırlar. 
Kimya, biyoteknoloji, tıp, nanoteknoloji ve elektrokimya alanlarında 
kullanılmaktadır. Ancak, sentezlenmesinin zaman alması ve yüksek 
maliyeti, zayıf biyobozunur olması gibi nedenlerle endüstriyel kullanımı 
kısıtlı kalmıştır (Zdanowicz vd., 2018). Ayrıca, IL’lerin sentezlenmesinde 
fazla miktarda çözücü kullanılması yeşil çözücü tanımından IL’leri 
uzaklaştırmaktadır (Elgharbawy vd., 2020). 

İlk kez Abbott tarafından 2003 yılında ortaya konulan derin ötektik 
çözücüler (DÖÇ), iki ya da daha fazla maddenin belli oranlarda homojen 
bir şekilde karıştırılarak kendini oluşturan maddelerden daha düşük erime-
kaynama noktasına sahip madde olarak tanımlanmıştır (Tan vd., 2020). 
Bir başka tanımlama da, derin ötektik çözücüler HBD (elektron verici-
hydrogen bond donor) ve HBA (elektron alıcı-hydrogen bond acceptor) 
lardan oluşmaktadır. Sahip oldukları ortak özellikleri nedeni ile IL’lerin 
yeni bir sınıfı olarak nitelendirilseler de, gerçekte iki farklı çözücüdürler. 
DÖÇ’ler anyonik ve/veya katyonik özellikteki Lewis/Brönsted asit-baz 
ötektik karışımlarından oluşurken IL’ler tek tip ayrık anyon ve katyon 
sisteminden oluşmaktadır. DÖÇ ve IL’lerin fiziksel özellikleri birbirine 
benzese de kimyasal özellikleri ve kullanım alanları birbirinden tamamen 
farklıdır.  Büyük non-simetrik iyonlar içerirler. Genellikle metal tuzları 
ile birlikte karmaşık quaternary (dörtlü) tuzları ya da hidrojen bağı donorü 
HBD’den (elektron verici-hydrogen bond donor) oluşurlar (Smith vd., 
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2014). DÖÇ oluşumu hidrojen bağı üzerine kurulmuştur. Proton ya da 
elektron alan ya da veren birçok madde DÖÇ sentezi için uygundur.

DÖÇ ait genel formül Smith vd. (2014) tarafından aşağıdaki şekilde 
ifade edilmiştir; 

Cat+X-zY

Cat+: amonyum, fosfonyum veya sülfonyum katyonu
X: Lewis bazı (halid anyonu) 
Y: Lewis yada Brönsted asidi
z: anyonla etkileşen Y molekülü sayısı.

Ucuz olmaları, düşük toksit özelliği, biyobozunur olmasının yanı sıra 
DÖÇ’ler  doğal ve kolay elde edilebilir maddelerden basit ve kolay bir şekilde 
hazırlanabilir (Zdanowicz vd., 2018). DÖÇ’ler 4 sınıfa ayrılır (Tablo 1). 

Tablo 1. DÖÇ ait genel sınıflandırma (Smith vd., 2014).

Tip I Organik tuz + Metal Tuz (örn. Kolin klorür + ZnCl2)
Tip II Organik tuz + Metal Tuz Hidrat (örn. Kolin klorür + CoCl2.6H2O)
Tip III Organik tuz + Hidrojen Bağı Donörü (örn. Kolin klorür + Üre)
Tip IV Organik tuz + Hidrojen Bağı Donörü (örn. ZnCl2+ Üre)

Tip I oluşturan grup susuz metal halid ve quaternary amonyum 
tuzlarından oluşur. Düşük erime noktasına sahip susuz metal halidlerin 
sayısının az olması Tip I’in yerine Tip II DÖÇ geliştirilmesine neden 
olmuştur. Tip II DÖÇ’leri hidrat metal halidlerin tuzlarla birleşmesinden 
oluşur. Maliyetlerinin düşük olması bu grubun büyük ölçekli endüstriyel 
kullanımını mümkün kılmaktadır. Tip III ise kolin klorür (ChCl) ve 
HBD’lerin (örn.alkoller, amidler ve karboksilik asitler) birleşmesinden 
oluşur. Bu grup birçok geçiş metalini çözme gücüne sahiptir. Kolayca 
hazırlanmaları, su ile nispeten tepkimeye girmemeleri, biyobozunur 
olmaları, düşük maliyetleri ve yaygın HBD’lerin varlığı Tip III öne 
çıkarmaktadır. Tip IV ise uygun HBD’lerin uygun metal halidlerle 
karışımlarından oluşur (Smith vd., 2014) 

DÖÇ’leri sentezlemek için amino asitler, organik asitler, şekerler, 
üre ve kolin türevleri gibi doğal bileşikler kullanıldığında elde edilen 
çözücüler genellikle doğal derin ötektik çözücüler (NADES’ler) olarak 
adlandırılırlar (Soto-Salcido vd., 2020). Toksik ve yüksek uçuculuğa sahip 
olan ve yaygın olarak kullanılan organik çözücülerle kıyaslandığında doğal 
kökenli NADES’ler daha üstün özelliklere sahiptir (Faggian vd., 2016). 
NADES’ler şeker bazlı, poliol bazlı, asit bazlı vb. olarak sınıflandırılabilir. 
DÖÇ’ler bir dizi bileşenle oluşturulabildiğinden, fizikokimyasal özellikler 
türden türe farklılık gösterir. Bu nedenle, bileşenlerin tipini ve molar 
oranını değiştirerek fizikokimyasal özellik ayarlanabilir (Ünlü ve Takaç, 
2020).
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2. DERİN ÖTEKTİK ÇÖZÜCÜLERE AİT FİZİKOKİMYASAL 
ÖZELLİKLER 

DÖÇ’lerin performansını etkileyen faktörler arasında fizikokimyasal 
özellikleri yer almaktadır. Bu bölümde DÖÇ ait yoğunluk, viskozite, 
erime-donma noktası, polarite ve iyonik iletkenlik gibi bazı fizikokimyasal 
özellikler ele alınacaktır. Tablo 2’de bazı fizikokimyasal özelliklere ait 
değerler verilmiştir. 

2.1. Yoğunluk

Bir çözücü için önemli bir fiziksel özelliktir. Birçok DÖÇ’ün yoğunluğu 
sudan daha fazla olup 298,1 K’de 1,0 – 1,35 g/cm3 arasında değişmektedir. 
ZnCl2 gibi metalik tuz içeren DÖÇ’de ise yoğunluk değerleri 1,3 – 1,6 
g/cm3 dır (García vd., 2015). Yoğunluğu etkileyen faktörlerden biri 
HBD’nin molekül yapısı ve mol oranıdır. –OH içeren HBD’den oluşmuş 
(örn. glycerol) bir ötektik karışımındaki –OH gruplarının sayısının artması 
yoğunluğu artırır. Aromatik gruplar ise yoğunluğu azaltmaktadır. Su ilavesi 
de yoğunluğu azaltmaktadır (Zhang vd., 2012; Loow vd., 2017; Xu vd., 
2020; Elgharbawy vd., 2020). 

2.2. Viskozite

Sıvıların akışa karşı gösterdiği direnç olarak tanımlanan viskozite, kütle 
transferi ve iyonik iletkenliği etkileyen bir özelliktir. DÖÇ’ler aralarındaki 
hidrojen bağları nedeniyle yüksek viskoziteye sahiptirler. Yüksek 
viskozite kütle transferini olumsuz etkilemektedir. Ötektik karışımların 
viskozitesi; sıcaklığa, su miktarına ve DÖÇ bileşenlerinin kimyasal 
yapısına göre değişmektedir. Bilindiği gibi sıcaklığın artması viskoziteyi 
düşürmekte, bu durum, DÖÇ’lerdeki hidrojen bağı etkileşimini önemli 
derecede azaltmaktadır.  25 °C’ de DÖÇ’e ait vizkozite değerleri 173-
783 mPa. arasında değişmektedir. Bu geniş aralığın nedeni HBD ve HBA 
arasındaki etkileşimdir. Su ilavesi ise viskoziteyi azaltmaktadır. DÖÇ 
bileşenlerinden uzun alkali zincirliler daha yüksek viskoziteye sahiptir. 
Benzer şekilde büyük anyonlar (örn. Br-) küçük anyonlara göre (örn. Cl-) 
yüksek viskoziteye sahiptir. Düşük yoğunluk ve vizkoziteye sahip DÖÇ’ler 
biyokütleye daha iyi nüfuz etme özelliğine sahiptirler (Zhang vd., 2012; 
Loow vd., 2017; Xu vd., 2020; Elgharbawy vd., 2020). 

2.3. Erime-Donma Noktası

DÖÇ ait en temel özellik düşük donma noktasıdır. DÖÇ moleküllerinin 
iç enerjisi ve sıvı oluşumu sırasında entropideki değişim donma noktasını 
etkilemektedir. Hidrojen bağı kabiliyeti arttıkça donma noktasında ciddi 
düşüşler görülür. Genellikle donma noktaları 150 °C’nin altındadır. Ancak, 
donma noktası 50 °C’nin altında olan DÖÇ’ler ucuz ve güvenli olmaları 
ve farklı alanlarda kullanılabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir. Oda 
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sıcaklığında sıvı halde çok az sayıda DÖÇ bulunmaktadır. Erime noktası 
ise tuzun HBD’ye mol oranına bağlıdır. DÖÇ’ler kendilerini oluşturan 
maddelerden daha düşük erime noktasına sahiptirler (Zhang vd., 2012; 
Loow vd., 2017; Elgharbawy vd., 2020).

2.4. İyonik İletkenlik

Yüksek viskoziteye sahip DÖÇ’lerin iyonik iletkenlikleri zayıftır. 
Genellikle sıcaklığın artmasıyla DÖÇ viskozitesi düştüğü için iletkenlikte 
belirgin bir şekilde artar. Viskozite ve iyonik iletkenlik arasında ters bir 
ilişki bulunmaktadır (Smith vd., 2014; Loow vd., 2017).

2.5. Polarite

Çözücülere ait polarite genellikle, Reichardt Boyası 30 olarak bilinen 
polarite skalası (ET 30) ile ifade edilir. Yüksek polarite DÖÇ’ler için bir 
avantaj olup farklı alanlarda kullanımına imkân vermektedir. HBD ve 
HBA’nın mol oranları polariteyi etkilemektedir (Zhang vd., 2012; Xu vd., 
2020; Elgharbawy vd,. 2020). 

Tablo 2. DÖÇ’lere ait bazı fizikokimyasal özellikler.

Tuzlar HBD Mol 
oranı

Yoğunluk
(g/cm3)
250C

Vizkozite
(cP)

(*250C için )

İyonik 
iletkenlik
(mS/cm1)

Polarite
ET(30) Kaynak

ChCl Üre 1:2 1,25 750* 0,199 (40 0C) -

Abbott vd. 
(2006)

D’agostino 
vd. (2011)

ChCl Glycerol 1:2 1,18 259* 1,05 (20 0C) 58,28

Abbott vd. 
(2007b)

Abbott vd. 
(2011)

ChCl Glycerol 1:3 1,20 450 (20 0C) - 57,96 Abbott vd. 
(2007b)

ChCl Glycerol 1:1 1,16 - 58,49 Shahbaz 
vd. (2012)

ChCl Etilen
glikol 1:2 1,12 37 7,61 (20 0C) -

Abbott vd. 
(2007b)
Shahbaz 

vd. (2012)

ChCl Etilen
glikol 1:3 1,12 19 (20 0C) - -

Abbott vd. 
(2007b)
Shahbaz 

vd. (2012)

ZnCl2 Üre 1:3.5 1,63 11340 0,18 (42 0C) -

Abbott vd. 
(2007a)

Abbott vd. 
(2004)

ZnCl2
Etilen
glikol 1:4 1,45 - - - Abbott vd. 

(2007a)
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3. DERİN ÖTEKTİK ÇÖZÜCÜ MUAMELESİNİ ETKİLEYEN 
FAKTÖRLER

Tüm kimyasal tepkimelerde olduğu gibi DÖÇ’lerle yapılan 
muamelelerde de bazı faktörlerin ürün kalitesi ve verimi üzerine etkili 
olduğu çeşitli çalışmalarla ortaya konulmuştur. Bu bölümde biyokütle 
muamelesinde sıcaklık, süre, katı:sıvı oranı, su ilavesi, mol oranı, yöntem, 
biyokütle türü ve DÖÇ seçimi gibi faktörlerin biyokütlenin delignifikasyon 
oranı (lignin uzaklaştırma oranı) üzerine etkileri ayrı ayrı ele alınacaktır.

3.1. Sıcaklığın Etkisi

Tanım olarak sıcaklık, bir sistemin ne kadar sıcak ya da soğuk oldu-
ğunu gösteren bir ölçü birimidir. Sıcaklık lignoselülozik maddelerin mu-
amelelerinde önemli bir parametredir. DÖÇ ile muamele edilen lignose-
lülozik materyallerde sıcaklık selüloz ve lignin üzerine farklı şekillerde 
etki etmektedir. Sıcaklık ve karbonhidratların degradasyonu arasında ters 
bir ilişki vardır. Delignifikasyonda ise yüksek sıcaklık delignifikasyonu 
hızlandırmaktadır (Xu vd., 2020). DÖÇ’lerin farklı biyokütlelerdeki delig-
nifikasyon etkinliği ile ilgili araştırmalarda genellikle 100 °C’nin üzerin-
deki sıcaklıklar denenmiştir (Alvarez-Vasco vd., 2016; Li vd., 2017; Pan 
vd., 2017; Procentese vd., 2015; Xia vd., 2018; Hou vd., 2018; Kumar 
vd., 2018; Xu vd., 2016, 2018). Daha yüksek sıcaklık değerleri, gelenek-
sel biyokütle delignifikasyon işlemlerinin (kraft, sülfit ve soda pişirme) 
yerini alabilmek amacıyla 100 °C’nin altındaki sıcaklıklar da kullanılmak-
tadır. Ayrıca yakın zamanda yapılan çalışmalara göre 80 °C’nin altındaki 
sıcaklıklarda bile biyokütlenin parçalanabileceği belirtilmiştir (Kumar vd., 
2016; Zhang vd., 2016; Jablonsky vd., 2019a; Satlewal vd., 2019). Jablons-
ky vd. (2015) buğday sapının 60 °C gibi düşük bir sıcaklıkta ChCl:laktik 
asit (1:10 mol oranı) ve ChCl:oksalik asit (1:1 mol oranı) ile yaptıkları ön 
muamelede, buğday saplarının lignin içeriğini sırasıyla %29,1 ve %57,9 
oranında azaldığını tespit etmişlerdir. DÖÇ muamelesinde sıcaklığın artı-
rılması DÖÇ’nün viskozitesinin azalmasına, dolayısıyla biyokütleye daha 
iyi nüfuz ederek DÖÇ’nin etkinliğinin artmasına neden olur.

Biyokütlenin DÖÇ ile muamelesi esnasında sıcaklığın artırılmasının 
delignifikasyonu olumlu yönde etkilediği belirtilmiştir (Yiin vd., 2016; 
Liu vd., 2017; Kandanelli vd., 2018; Guo vd., 2019; Liu vd., 2019a,b). 
Mısır koçanının ChCl ve üreden (1:2 mol oranlarında karıştırılması) elde 
edilen DÖÇ ile muamelesinde muamele sıcaklığının 80 °C’den 115°C’ye 
çıkarılması ile delignifikasyon oranının %8,03’den %24,82’ye çıktığı ra-
por edilmiştir (Procentese vd., 2015).

Biyokütle olarak pirinç sapının kullanıldığı çalışmada asidik DÖÇ’ün 
etkinliğini artırmak için sıcaklığın artırılmasının etkili bir yaklaşım olduğu 
kanıtlanmıştır (Xing vd., 2018). Diğer taraftan, pirinç sapının 120 °C’de 
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ChCl ve oksalik asit ile muamelesinde, DÖÇ bileşenlerinin mol oranlarının 
biyokütlenin bileşiminde önemli bir etki göstermediği, biyokütlenin 
bileşiminde meydana gelen değişimlerde sıcaklığın rolünün önemli olduğu 
belirtilmiştir (Hou vd., 2018).

3.2. Sürenin Etkisi

Süre, biyokütle ön muamelesinde kullanılan DÖÇ etkinliğini belirleyen 
bir faktör olup, muamele süresi ile delignifikasyon oranı arasında doğru-
sal bir ilişki bulunmaktadır (Škulcová vd., 2016; Xu vd., 2020). Ancak, 
biyokütle ve çözücü (DÖÇ) arasında belirli bir zaman sonra denge oluş-
tuğu ve daha fazla çözünmenin olmadığı ifade edilmiştir. Sürenin uzaması 
endüstriyel açıdan proses maliyetini artırdığı için önemlidir (Ozturk vd., 
2018). Bu durum, yeşil kimyanın 12 prensibinden biri olan enerji verimli-
liği tasarımına da aykırıdır. Muamele süresinin artması, delignifikasyonu 
artırırken, selüloz liflerinin şişmesini ve çözücünün nüfuz etmesini sağ-
lamaktadır (Xu vd., 2020). Pirinç sapının 1:2 mol oranında ChCl ve üre 
ile muamelesinde muamele süresinin 4 saatten 8 saate çıkarılması ile de-
lignifikasyon oranının %35,71’den %44,74’e çıktığı belirtmişlerdir (Pan 
vd., 2017). Söğüt odununun ChCl ve laktik asit (1:10 mol oranında) ile 
muamelesinde delignifikasyon oranının 12 saat muamele süresine kadar 
arttığı, muamele süresinin 12 saatin üzerine çıkması durumunda ihmal edi-
lebilir delignifikasyon oranlarının elde edildiği rapor edilmiştir. Örneğin, 
12 saat muamele ile %91,8 delignifikasyon sağlanırken, sürenin 42 saate 
artırılması ile elde edilen delignifikasyon oranı %94,2’dir (Li vd., 2017). 
Mekanik kağıt hamurlarının DÖÇ muamelesinde sürenin 3 saatten 6 saate 
çıkarılması ile uzaklaşan lignin miktarının arttığı, sürenin 15 saate çıkarıl-
ması durumunda ise uzaklaşan lignin miktarının azaldığı belirlenmiştir. 15  
saat muamele sununda çözünen ligninin yeniden lifler üzerine çökelmesi 
delignifikasyon oranının azalmasına neden olmuştur (Fiskari vd., 2020). 
Diğer taraftan, Pinus densiflora odununun ChCl/laktik asit ve ChCl/gli-
serin ile muamelesinde muamele süresinin artmasıyla, muamele sonrası 
kalan katı atık veriminin azaldığını tespit etmişlerdir (Kwon vd., 2020). 

3.3. Katı:Sıvı Oranının Etkisi

DÖÇ muamelesinde çözücü miktarının artırılması biyokütle ve çözücü 
arasında olumlu etkileşimi artırmaktadır. Bu durum belirli bir dengeye ula-
şınca durmaktadır. Bu noktada, çözücü doymuş ve çözünen de belirli bir 
çözünme seviyesine ulaşmıştır (Ozturk vd., 2018). Düşük katı:sıvı oranın-
da selüloz eldesi yüksek olabilir ancak lignin ve hemiselülozlar çözünemez 
ve dolayısıyla biyokütleden uzaklaşamaz. Çok yüksek katı:sıvı oranı ise 
biyokütlede degradasyona neden olmakta, aynı zamanda büyük ekipman-
lara, fazla çözücü kullanımına, enerji tüketimine ve dolayısıyla yüksek 
maliyetlere neden olmaktadır (Xu vd., 2020). DÖÇ ile biyokütle muame-



Sezgin Koray GÜLSOY, Ayben KILIÇ PEKGÖZLÜ 28 .

lelerinde 1:5, 1:10, 1:15 ve çoğunlukla 1:20 gibi katı:sıvı oranları kullanıl-
maktadır. Muamele esnasında birim DÖÇ başına düşen biyokütle miktarının 
artması delignifikasyonu olumsuz yönde etkilemektedir. Örneğin, pirinç sa-
pının DÖÇ muamelesinde katı:sıvı oranının 1:40’dan 1:10’a değiştirilmesi 
ile delignifikasyon oranının %78’den %63’e düştüğü belirtilmiştir (Kumar 
vd., 2016). Dallı darı örneklerinin ChCl:etilen glikol ile muamelesinde katı 
yükünün %20’den %27’ye artırılması delignifikasyon oranını %78,9’dan 
%74,55’e düşürmüştür (Chen vd., 2018b).

3.4. Su İlavesinin Etkisi

Geleneksel olarak kullanılan DÖÇ’lerin yüksek yoğunluk ve visko-
zileri, onların kullanımı için sınırlayıcı bir faktördür (Yadav ve Pandey, 
2014). Delignifikasyonun başarılabilmesi için, çözücünün biyokütlenin iç 
kısımlarına nüfuz edebilmesi oldukça önemlidir (Majová vd., 2017). NA-
DES’in iki bileşeni arasında yoğun H-bağı etkileşimleri bulunmaktadır ve 
DÖÇ’e ilave edilen su, bu etkileşimlerin kademeli olarak zayıflamasına ve 
hatta yaklaşık % 50 (v/v) su ilavesiyle tamamen ortadan kalkmasına neden 
olmaktadır. DÖÇ’e ilave edilen su, DÖÇ’nün viskozitesi, yoğunluğu ve 
iletkenliği üzerinde önemli ve olumlu bir etkiye sahiptir (Dai vd., 2015). 
DÖÇ’e ilave edilen su miktarının artması delignifikasyonu iyileştirmekte-
dir (Yiin vd., 2016; Kumar vd., 2018). Pirinç sapının DÖÇ ön muamelesi 
esnasında DÖÇ’e %5 su ilave edildiğinde delignifikasyonun %22 oranında 
arttığı belirlenmiştir (Kumar vd., 2016). Diğer taraftan, palmiye yaprakları 
sadece ChCl:üre karışımından oluşan DÖÇ ile muamele edildiğinde delig-
nifikasyon oranı %11,10 iken, çözeltiye %20 su (v/v) ilave edildiğinde de-
lignifikasyon %17,11’e ulaşmıştır. Su ilave oranı %50’ye (v/v) ulaştığında 
ise delignifikasyon oranı %10,84’e düşmüştür (New vd., 2019).

3.5. Mol Oranının Etkisi

DÖÇ’ler HBA ve HBD’ün farklı mol oranlarında karşılaştırılması ile 
elde edilmekte olup, karışımdaki bileşenlerin miktarı delignifikasyon üze-
rine etkilidir. Söğüt odununun ChCl ve laktik asit (1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:10, 
1:12 mol oranlarında) ile muamelesinde DÖÇ’deki laktik asit mol oranı-
nın artmasının delignifikasyonu olumlu yönde etkilediği rapor edilmiş-
tir. Delignifikasyonun 1:10 mol oranında maksimuma ulaştığı, 1:12 mol 
oranında ise delignifikasyonun olumsuz yönde etkilendiği belirlenmiştir 
(Li vd., 2017). Buğday sapı (De Dios, 2013; Jablonsky vd., 2015; Kroon 
vd., 2015), pirinç sapı (Kumar vd., 2016; Li vd., 2018), çam odunu (De 
Dios, 2013), mısır koçanı (Zhang vd., 2016), termomekanik kağıt hamuru 
(TMP) (Choi vd., 2016), palmiye ağacı boş meyve demeti (oil palm empty 
fruit bunch) (Tan vd., 2019) gibi farklı biyokütlelerin DÖÇ muamelele-
rinde DÖÇ bileşelerinden laktik asitin mol oranı ile delignifikasyon oranı 
arasında doğrusal bir ilişki olduğu rapor edilmiştir. İlave olarak, pirinç sa-
pının ChCl ve oksalik asit ile muamelesinde karışımdaki oksalik asit mol 
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oranının artması biyokütlede lignin-karbonhidrat kompleks bağlarının ko-
puşunu hızlandırır ve bu durum biyokütleden ksilan ve ligninin daha fazla 
oranda uzaklaşması ile sonuçlanmıştır (Hou vd., 2018). Pinus densiflora 
odununun ChCl/laktik asit ve ChCl/gliserin muamelesinde hidrojen bağı 
verici (HBD) miktarının artmasıyla muamele sonrası kalan katı atık verimi 
azalmaktadır (Kwon vd., 2020). Diğer taraftan, DÖÇ’nün biyokütledeki 
delignikasyon etkinliğinde DÖÇ bileşenlerinin mol oranlarından ziyade 
muamele sıcaklığının önemli olduğu belirtilmiştir (Hou vd., 2018).

DÖÇ’nün geri dönüşüm döngüleri delignifikasyonu olumsuz yönde et-
kilemektedir (Quek vd., 2020). ChCl bazlı DÖÇ’lerdeki ChCl oranı ile 
delignifikasyon oranı doğru orantılıdır. Diğer taraftan, DÖÇ’deki ChCl 
varlığı, delignifikasyonu iyileştiriyor gibi görünse de, ChCl’ün tam rolü 
açık değildir (Shen vd., 2019). 

3.6. Yöntemin Etkisi

DÖÇ ile biyokütlenin muamelesinde farklı yöntemler kullanılmaktadır. 
Bu yöntemle arasında en yaygın olanları DÖÇ ve biyokütleden oluşan ka-
rışımın su veya yağ banyosunda arzu edilen sıcaklık ve sürede bekletilmesi 
şeklinde gerçekleştirilenlerdir. Ancak, son zamanlarda biyokütlenin DÖÇ 
ile muamelesinde DÖÇ’nün etkinliğini artırmak amacıyla mikrodalga 
(MW) (Liu vd., 2017; Chen ve Wan, 2018) ve ultrason destekli ekstrak-
siyon (Ultrasound assisted extraction - UAE) ön muamelesi de (Škulcová 
vd., 2016) kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında UAE muamelesinin 
liflerin hücre çeperini parçalayarak DÖÇ’nün biyokütleye nüfuz etmesini 
kolaylaştırdığı ve dolayısıyla delignifikasyonun artmasına önemli ölçüde 
katkı sağladığı kanıtlanmıştır. Buğday saplarının ChCl:laktik asit ile mu-
amelesi öncesinde 5 dakika UAE muamelesi gerçekleştirildiğinde delig-
nifikasyon oranının %34,7’den %41,6’ya çıktığı belirtilmiştir (Škulcová 
vd., 2016). Palmiye yaprakları sadece ChCl:üre ile muamele edildiğinde 
delignifikasyon oranı %14,02 iken, DÖÇ muamelesi öncesinde 30 dakika 
UAE muamelesi gerçekleştirildiğinde delignifikasyon oranı %36,42 ola-
rak tespit edilmiştir (Ong vd., 2019). 

Mikrodalga yöntemi (MW), düşük sıcaklık ve enerji gerektiren bir yön-
temdir. Daha kısa sürede gerçekleşmesi ve daha az iyonik sıvı ve alkali 
ön muamele işlemi gerektirmesi de diğer avantajları arasındadır (Kohli 
vd., 2020). DÖÇ’lerin MW ile kullanımının biyokütleden lignin ve ksilan 
uzaklaştırmada önemli ölçüde etkili olduğu, MW kullanımı ile oldukça az 
miktarda selüloz kayıplarının olduğu belirtilmiştir (Chen ve Wan, 2018). 
Geleneksel ısıtma yöntemlerinin kullanıldığı DÖÇ muamelelerinde mua-
mele süresi 0,5 saat ile 72 saat arasında değişmektedir. Mikrodalga yönte-
minin en önemli avantajı, muamele esnasında delignifikasyon için gerekli 
süresinin oldukça kısa olması ve lignin depolimerizasyonu sırasında seçici 
bağ kopmalarını desteklenmesidir (Muley vd., 2019). Örneğin, mikrodal-
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gada yapılan DÖÇ muamelelerinde mısır sapı (corn stover) örneklerinden 
45 saniyede %79,6 (Chen ve Wan, 2018), kavak örneklerinde ise 3 dakika-
da %80 lignin uzaklaştırıldığı belirlenmiştir (Liu vd., 2017). 

3.7. Biyokütle Türünün Etkisi

Biyokütlede bulunan hemiselülozlar ve lignin, biyokütlenin türüne 
göre değişim göstermektedir. Lignin, p-hidroksifenil (H), guayasil (G) ve 
siringil (S) olarak adlandırılan üç tip birimden oluşur Ligninin bileşimi, 
biyokütlenin türüne göre değişmektedir. İğne yapraklı ağaç lignini sadece 
G, yapraklı ağaç lignini G ve S, yıllık bitkiler ise H, G ve S ligninlerini 
içermektedirler. Diğer taraftan, yaparklı ağaçların temel hemiselüloz 
yapısı ksilan iken, iğne yapraklı ağaçlardaki dominant hemiselüloz 
galaktoglukomannandır (Fengel ve Wegener, 1989). Lignoselülozik 
biyokütledeki delignifikasyon oranı, bünyesinde bulunun ligninin 
türüne ve miktarına bağlı olarak değişmektedir. Örneğin, DÖÇ ön 
muamelesinin kavak odunundaki (yapraklı ağaç türü) ligninin %79’unu 
uzaklaştırabilirken, aynı muamelenin Douglas göknarındaki (iğne yapraklı 
ağaç türü) ligninin yalnızca %58’ini uzaklaştırabildiğini tespit etmişlerdir 
(Alvarez-Vasco vd., 2016). DÖÇ muamelesinin yüksek oranda lignin 
içeren Kraft kağıt hamurlarında daha az oranda lignin içerenlere oranlara 
daha etkili olduğunu rapor etmişlerdir (Majová vd., 2017). 

3.8. DÖÇ Seçiminin Etkisi

DÖÇ’ler farklı HBA ve HBD’leri kullanılarak hazırlandıkları için 
her bir DÖÇ farklı pH, viskozite ve yoğunluk değerlerine sahiptir. Bu 
farklılıklar DÖÇ’nün muamele esnasında biyokütlenin bileşenlerinin 
oranlarını önemli ölçüde etkilemektedir. Diğer taraftan, DÖÇ’ler ile 
ilgili yapılan çalışmalarında, DÖÇ bileşenlerinin mol oranları, muamele 
sıcaklığı ve muamele süresi gibi değişkenler sabit tutularak farklı hidrojen 
bağı vericilerinin etkinlikleri araştırılmıştır. Ancak bu çalışmaların 
çoğunda DÖÇ pH’ının etkisi dikkate alınmamıştır. Skulcova vd. (2018), 
DÖÇ’leri pH açısından hidrojen bağı vericisi olarak organik asit (pH 
0’dan 3,0’a kadar) içerenler ve hidrojen bağı vericisi olarak poliol (pH 
4,0’dan 4,5’e kadar) olmak üzere iki gruba ayırmışlardır. Ayrıca, DÖÇ 
pH’ının biyokütlenin bileşenleri ile kimyasal reaksiyonunu büyük ölçüde 
etleyebileceğini belirtmişlerdir. 

Biyokütlenin DÖÇ muamelesinden sonra biyoetanol üretimi gerçekleş-
tirilmesi arzu ediliyor ise DÖÇ’nün seçici delignifikasyonu proses verimi 
açısından önem arz etmektedir. DÖÇ ön muamelelerinde ChCl:üre (Pan 
vd., 2017), ChCl:formik asit (Lynam vd., 2017), ChCl:asetik asit (Lynam 
vd., 2017) ve trietilbenzil amonyum klorür:laktik asit (Liu vd., 2019a) gibi 
DÖÇ’lerin lignini seçici bir şekilde çözdüğünü belirtmişlerdir.
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ChCl:oksalik asit dihidrat, ChCl:laktik asit, ChCl:levulinik asit, ChCl:ma-
lik asit, ChCl:glutarik asit ve ChCl:imidazol asidik DÖÇ, ChCl:gliserin, 
ChCl:etilen glikol ve ChCl:glukoz nötral DÖÇ, potasyum karbonat:glise-
rin, ChCl:üre ve ChCl:monoetanolamin ise bazik DÖÇ olarak biyokütle 
ön muamelesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Asidik DÖÇ’ler, hem 
nötral hem de bazik DÖÇ’lere kıyasla lignin ekstraksiyonunda daha iyi 
performans göstermektedir (Tan vd., 2018).  Asidik DÖÇ muameleleri, 
karbonhidratların polimerizasyon derecesini azaltabilir. Karbonhidratla-
rın özelliklerine potansiyel olarak daha az zarar verebilecek alkali DÖÇ 
muameleleri ile biyokütlelerin delignifikasyon raporları ise hala nadirdir 
(Suopajärvi vd., 2020).

En çok uygulanan HBA, toksik olmayan, düşük maliyetli, biyolojik 
olarak parçalanabilir ve biyokütleden ekstrakte edilebilen bir dörtlü amon-
yum tuzu olan ChCl’dür (Kwon vd., 2020). ChCl bir hayvan diyet bileşeni 
olarak kullanılmaktadır (B4 vitamini) (Zdanowicz vd., 2018). ChCl bazlı 
DÖÇ’ler çevresel, ekonomik ve teknolojik bakış açıları dikkate alındığın-
da DÖÇ geliştirme için uygun bir platformdur (García vd., 2015). Bununla 
birlikte, literatürde incelenen DÖÇ’lerin çoğu, ChCl bazlı olup, ChCl’ün 
çok farklı HBD tipleri ile kombinasyonundan elde edilirler. İmidazolyum, 
amonyum ve fosfonyum bazlı DÖÇ’ler ile yapılan araştırmaların sayısı, 
ChCl bazlı olanlara kıyasla oldukça azdır (García vd., 2015). Diğer taraf-
tan, 3 bileşenin karışımı ile elde edilen DÖÇ’ler de (örneğin: malonik asit:-
ChCl:propandiol) biyokütlenin ön muamelesinde delignifikasyon amacıy-
la kullanılmaktadır (Jablonsky vd., 2019b).

DÖÇ hazırlanmasında kullanılan HBA ve HBD’ler Tablo 3’de özetlen-
miştir.

Tablo 3. DÖÇ oluşturan hidrojen bağı alıcı ve donör maddeler.
Hidrojen bağı alıcılar (HBA) Hidrojen bağı donörler (HBD

Kolin klorür
Betain
Alanin
Glisin

Histidin
Prolin

Potasyum karbonat
Trietilbenzil amonyum klorür

Oksalik asit 
Oksalik asit dihidrat

Malonik asit
Laktik asit
Malik asit

Nikotinik asit
Formik asit
Asetik asit

Üre
Asetamid 
Gliserin

Etilen glikol

4. BİYOKÜTLE ÜZERİNE DÖÇ MUAMELESİNİN ETKİSİ

Lignoselülozik biyokütlenin ana bileşenleri selüloz, lignin ve 
hemiselülozlardır. DÖÇ’ler ile muamele edilen biyokütlenin kimyasal 
yapısındaki değişim ile ilgili birçok araştırma yapılmıştır. DÖÇ muamelesi 
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ile biyokütleden katma değeri yüksek ürünlerin elde edilmesi ile ilgi 
çalışmalara olan ilgi her geçen gün artmaktadır. DÖÇ’ler lignini çözme 
yeteneklerinden dolayı, lignin valorizasyon çalışmalarında yeşil çözücü 
olarak yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. 

DÖÇ ön muamelesi sırasında biyokütlenin üç ana bileşeninin yapısı 
değişmektedir. DÖÇ ön muamelesi selülozun uzun zincirini şişirebilir, 
polimerizasyon derecesini kısmen azaltabilir ve selüloz makromoleküler 
yapının etkili reaksiyon alanını ve porozitesini artırabilir. Bu ise, selülozun 
reaktivitesini artırabilir (Xu vd., 2020). Hemiselülozlarda ise, ksilanın 
DÖÇ ile biyokütleden uzaklaştırılması esas olarak monosakkaritleri 
oluşturmak için glikozidik bağların (C-O-C bağları) koparılmasına 
bağlıdır (Liu vd., 2019c). 60-100 °C gibi düşük sıcaklıklarda guaiasil 
lignin (G) seçici olarak parçalanmaktadır. 120-140 °C gibi daha yüksek 
sıcaklıklarda ise, siringil lignin (S), guaiasil ligninden (G) daha kolay 
uzaklaşmaktadır (Shen vd., 2020). β–O–4 bağlarının kopması, DÖÇ ön 
muamelesinde ekstrakte edilen lignindeki fenolik hidroksil gruplarının 
miktarının artmasına neden olmaktadır (Wang vd., 2020). 

DÖÇ’ler kullanılarak biyokütlenin çözünmesi ile ilgili ilk çalışma 
Francisco vd. (2012) tarafından yapılmıştır. DÖÇ’lerin, selülozu ve hemi-
selülozları çözme özelliği hakkında çok az bilgi bulunmaktadır. DÖÇ’le-
rin selülozu çözme etkisinin yok denecek kadar az olduğu (Francisco vd., 
2012; Kroon vd., 2015; Lynam vd., 2017) veya selülozu çözme yeteneği-
nin olmadığı (Abougor, 2014; Kumar vd., 2016) belirtilmiştir. Buna kar-
şın, DÖÇ’lerin delignifikasyon esnasında selüloz (Jablonský vd., 2015; 
Hou vd., 2018; Liu vd., 2019b) ve hemiselülozları da (Jablonský vd., 
2015; Xu vd., 2016; Zulkefli vd., 2017; Li vd., 2017; Hou vd., 2018; Tan 
vd., 2018; Liu vd., 2019b; Oh vd., 2020) çözdüğü tespit edilmiştir. Ge-
nel olarak, DÖÇ’lerin hemiselülozları çözme yeteneği selüloza göre daha 
yüksektir. Bunun nedeni, amorf ve dallı bir yapıya sahip hemiselülozların 
selüloza oranla daha kısa zincir uzunluğuna ve daha düşük bir polimerleş-
me derecesine (DP) sahip olmalarıdır (Suopajarvi vd., 2020). 

Biyokütlenin ön muamele öncesi ve sonrası kristalliğinin karşılaştırıl-
ması, biyokütle ön muamele performansının değerlendirilmesinde kulla-
nılmaktadır (Xu vd., 2019). Genel olarak, kristallik indisi (CrI), biyoküt-
lenin kristallik derecesini belirtmek için yaygın olarak kullanılan göster-
gelerden biridir (Abraham vd., 2020). DÖÇ ön muamelesi biyokütlenin 
CrI’sini artırmaktadır (Procentese vd., 2015; Xu vd., 2016; Chen ve Wan, 
2018; Lim vd., 2019; Kwon vd., 2020; Oh vd., 2020). Bu artışın nedeni, 
amorf yapıya sahip hemiselülozların ve ligninin DÖÇ muamelesi esna-
sında biyokütleden ayrılmasıdır (Satlewal vd., 2018). Buna karşın, daha 
yüksek muamele sıcaklıkları biyokütlenin CrI’sini azaltmaktadır. Eucal-



33Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Araştırma ve Değerlendirmeler .

yptus camaldulensis örneklerinin ChCl:laktik asit muamelesinde kontrol 
örneğinin (muamele edilmemiş örnek) CrI %50,4 iken, 90 °C, 100 °C, 110 
°C, 120 °C ve 130 °C muamele sıcaklıklarında CrI’nin sırasıyla %54,8, 
%60,2, %68,3, %62,3 ve %58,1 olduğu belirlenmiştir (Shen vd., 2019).

Etkili bir DÖÇ muamelesi, DÖÇ’nün biyokütlenin yapısında 
bulunan karbon-karbon bağları ve aril eter bağlarını koparma yeteneğine 
dayanmaktadır (Xu vd., 2020). Biyokütleye uygulanan DÖÇ muamelesi, 
selülozu korurken, biyokütleden lignin ve hemiselülozların seçici 
ekstraksiyonu için benzersiz bir kabiliyete sahiptir (Shen vd., 2019). Buna 
karşın, DÖÇ’lerin buğday sapı örneklerinde lignin ile birlikte selüloz ve 
hemiselülozları da uzaklaştırdığı belirtilmiştir (Jablonsky vd., 2015). 
Bu sonuç kağıt hamurunun DÖÇ muamelesini kapsayan çalışma ile 
uyum sağlamaktadır (Majova vd., 2017). DÖÇ lignindeki C-C bağlarını 
etkilemeksizin eter bağlarını seçici bir şekilde koparma yeteneğine 
sahiptir (Jablonsky vd., 2019). ChCl ligninin β-O-4 bağının kopma 
oranını artırmaktadır. Dolayısıyla, biyokütlenin delignifikasyon oranı da 
artmaktadır (Smink vd., 2019).

DÖÇ’ler kullanılarak biyokütle delignifikasyonu hakkında yapılan 
çalışmalarda, bu kimyasalların biyokütle delignifikasyonundaki rolleri 
hakkında çeşitli hipotezler önerilmiştir. DÖÇ’lerin, ligninin yüksek 
çözünürlüğü nedeniyle biyokütle delignifikasyonu için iyi bir çözücü 
olacağını öne sürülmüştür (Francisco vd.. 2012).  Diğer taraftan, 
DÖÇ’deki klorür iyonlarının lignin karbonhidrat komplekslerinin 
(LCC’ler) bağlarının kopmasına neden olduğu belirtilmiştir (Liu vd., 
2017), Diğer bir hipotezde ise, biyokütlenin moleküller arası hidrojen 
bağı ağının klorür tarafından parçalanmasının biyokütlenin çözünmesini 
kolaylaştırdığı öne sürülmüştür (Li vd., 2018).

DÖÇ’ler kullanılarak farklı biyokütlelerin delignifikasyonu ile 
ilgili çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda elde edilen 
delignifikasyon oranları biyokütle türüne, DÖÇ tipine, kimyasalların mol 
oranına, biyokütledeki ligninin tipine, muamele sıcaklığına, muamele 
süresine ve muamelede kullanılan katı/sıvı oranına bağlı olarak değişim 
göstermiştir. DÖÇ’ler kullanılarak yapılan delignifikasyon çalışmaları 
Tablo 4-9’da özetlenmiştir.
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Tablo 4. Farklı ağaç türlerinin delignifikasyonu üzerine farklı DÖÇ’lerin etkisi.

Hammadde

Derin Ötektik 
Çözücü Mol 

oranı

Delignifi-
kasyon

oranı (%)

Süre 
ve 

sıcak-
lık

Katı/sıvı 
oranı Kaynak

HBA HBD

Çam odunu ChCl

Laktik asit 1:2 4,86 14 saat 
60 °C 1/20 De Dios 

(2013)

1:9 9,71
Oksalik asit 1:1 9,71

Malik asit 1:1 1,71 14 saat 
85 °C

Kavak
ChCl Laktik asit 1:2

78,5 6 saat 
145 °C 1/10

Alvarez-
Vasco vd. 

(2016)
Douglas 
göknarı 58,2

Kavak ChCl Oksalik asit 1:1 80
3 

dakika 
80 °C 

1/20 Liu vd. 
(2017)

Kavak ChCl Laktik asit 1:9 98,1 6 saat 
120 °C 1/49 Chen vd. 

(2019)
Eucalyptus 

camaldulensis ChCl Laktik asit 1:10 80 6 saat 
110 °C 1/10 Shen vd. 

(2019)

Kavak ChCl Gliserin ve 
AlCl3.6H2O

1:2:0,28 95,5 4 saat 
120 °C 1/20 Xia vd. 

(2018)

Söğüt ChCl Laktik asit 1:10 91,8 12 saat 
120 °C 1/30 Li vd. 

(2017)

Kayın testere 
talaşı

Laktik 
asit

Alanin 9:1 14,4
24 saat
60 °C 1/20 Jablonsky 

vd. (2019a)

Glisin 9:1 6,4
Betain 2:1 11,6

ChCl Etilen glikol 1:2 4,9
Glikolik asit 1:3 15,4

Pinus rigida ChCl

Formik asit 1:2 35,9
6 saat 
130°C 1/10 Oh vd. 

(2020)
Laktik asit 41,3
Formik asit 
: Laktik asit 1:1:1 45,9

Huş ChCl Laktik asit 1:9 35 5 saat 
121 °C 1/10

Soto- 
Salcido vd. 

(2020)

 Tablo 5. Dallı darının delignifikasyonu üzerine farklı DÖÇ’lerin etkisi.

Hammadde
Derin Ötektik 

Çözücü Mol 
oranı

Delignifi-
kasyon

oranı (%)

Süre ve 
sıcaklık

Katı/sıvı 
oranı Kaynak

HBA HBD

Dallı darı ChCl trifluoroa-
setamid 1:2 6,63 24 saat 

50 °C 1/30 Abougor 
(2014)

Dallı darı ChCl Gliserin 1:2 63,84 1 saat 
120 °C 1/10 Chen vd. 

(2018a)

Dallı darı ChCl Laktik asit 1:2 72,0 45 saniye 
152 °C 1/10

Chen 
ve Wan 
(2018)

Dallı darı ChCl Etilen 
glikol 1:2 78,9 0,5 saat 

130 °C 1/20 Chen vd. 
(2018b)

Dallı darı ChCl

p-kumarik 
asit 1:1 60,8 3 saat 

160 °C 1/20 Kim vd. 
(2018)Catechol 1:1 49,0

Vanillin 1:2 52,5
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Tablo 6. Buğday sapının delignifikasyonu üzerine farklı DÖÇ’lerin etkisi.

Ham-
madde

Derin Ötektik Çözücü Mol 
oranı

Delignifikas-
yon

oranı (%)

Süre ve 
sıcaklık

Katı/
sıvı 

oranı
KaynakHBA HBD

Buğday 
sapı

Prolin Malik asit 3:1 14,9
24 saat 
100 °C 1/10 Francisco 

vd. (2012)
Betain

Laktik asit
1:2 12,03

ChCl 1:10 11,82
Histidin 1:9 11,88

Buğday 
sapı ChCl

Laktik asit 1:2 3,95 14 saat 
60 °C 1/20 De Dios 

(2013)

1:9 7,89
Oksalik asit 1:1 18,68

Malik asit 1:1 2,89 14 saat 
85 °C

Buğday 
sapı ChCl

Laktik asit 1:9 14,6
24 saat 
60 °C 1/20 Jablonsky 

vd. (2015)

1:10 29,1
Malonik asit 1:1 3,8

Üre 1:2 1,3
Oksalik asit 1:1 57,9

Malik asit 1:1 21,6 24 saat 
80 °C

Buğday 
sapı

Laktik 
asit ChCl 10:1

14,3 5 saat 60 
°C

1/20 Škulcová 
vd. (2016)

18,9 10 saat 
60 °C

21,7 20 saat 
60 °C

29,2 30 saat 
60 °C

34,7 50 saat 
60 °C

46,7 70 saat 
60 °C

Buğday 
sapı ChCl

monoetanolamin 1:6 81

12 saat 
90 °C 1/20 Zhao vd. 

(2018)

dietanolamin 1:8 73,5
metildiethanolamin 1:10 44,6

acetamid 1:2 3,4
Üre 1:2 27,7

Gliserin 1:2 24,7

Buğday 
sapı

Trietilbenzil 
amonyum 

klorür
Laktik asit 1:9 79,73 10 saat 

100 °C 1/15 Liu vd. 
(2019a)

Buğday 
sapı

Laktik asit Alanin 9:1 23,7 24 saat 
60 °C 1/20

Jablonsky 
vd. 

(2019a)ChCl Glikolik asit 1:3 16,6
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Tablo 7. Pirinç sapının delignifikasyonu üzerine farklı DÖÇ’lerin etkisi.

Hammadde
Derin Ötektik Çözücü Mol 

oranı
Delignifikasyon

oranı (%)
Süre ve 
sıcaklık

Katı/
sıvı 

oranı
KaynakHBA HBD

Pirinç sapı
ChCl Laktik 

asit

1:2 51
12 saat
 60 °C 1/20

Kumar 
vd. 

(2016)

1:5 60
1:9 59

Betain 1:2 52
1:5 56

Pirinç sapı ChCl Üre 1:2

41,24 4 saat 
110 °C

1/20 Pan vd. 
(2017)

32,08 6 saat 
110 °C

33,29 8 saat
110 °C

35,71 4 saat 
130 °C

43,19 6 saat 
130 °C

44,74 8 saat 
130 °C

Tablo 8. Çeşitli biyokütlelerin delignifikasyonu üzerine farklı DÖÇ’lerin etkisi.

Hammadde
Derin Ötektik Çözücü Mol 

oranı

Delignifikas-
yon

oranı (%)

Süre ve 
sıcaklık

Katı/sıvı 
oranı KaynakHBA HBD

Mısır sapı 
(corn stover) ChCl Formik asit 1:2 23,8 2 saat 

130 °C 1/20 Xu vd. 
(2016)

Mısır sapı 
(corn stover) ChCl Gliserin 1:2 >60 2 saat 

180 °C 1/9 Xu vd. 
(2018)

Mısır sapı 
(corn stover) ChCl Laktik asit 1:2

79,6 45 saniye 
152 °C 1/10

Chen 
ve Wan 
(2018)

Fil otu 
(miscanthus) 65,2

Ceviz 
endokarp ChCl Laktik asit 1:2

64,3 6 saat 
145 °C 1/20 Li vd. 

(2018)Şeftali 
endokarp 70,2

Sugarcane 
bagasse ChCl

Laktik asit 1:5 50,6 12 saat 
80 °C 1/20 Satlewal 

vd. (2019)İmidazol 3:7 29,9
Gliserin 1:2 21,4

Palmiye 
ağacı

 (boş meyve 
demeti)

ChCl Laktik asit 1:5 88

8 saat 
120 °C 1/10 Tan vd. 

(2018)

D (+) 
Glukoz Laktik asit 1:5 55

ChCl
D (+) 

Glukoz 1:1 22
Gliserin 1:2 17

Üre 1:2 34
Potasyum 
karbonat Gliserin 1:6 51

Agave bagas ChCl Laktik asit 1:9 23,4 5 saat 
121 °C 1/10

Soto- 
Salcido 

vd. (2020)
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Tablo 9. Mısır koçanının delignifikasyonu üzerine farklı DÖÇ’lerin etkisi.
Ham-
madde

Derin Ötektik Çözücü Mol 
oranı

Delignifikasyon
oranı (%) Süre ve sıcaklık Katı/sıvı 

oranı KaynakHBA HBD

Mısır 
koçanı ChCl

Gliserin 1:2
4,38 15 saat 80 °C

1/16 Procentese 
vd. (2015)

8,76 15 saat 115 °C
24,82 15 saat 150 °C

Üre 1:2 8,03 15 saat 80 °C
24,82 15 saat 115 °C

İmidazol 3:7
40 15 saat 80 °C
70 15 saat 115 °C
88 15 saat 150 °C

Mısır 
koçanı ChCl

Oksalik asit 1:1 98,5

24 saat 90 °C 1/20 Zhang vd. 
(2016)

Laktik asit

1:2 64.7
1:5 77,9
1:10 86,1
1:15 93,1

Glikolik asit 1:2 56,4

Levulinik 
asit 1:2 43,0

Malonik asit 1:1 56,5

Glutarik asit 1:1 34,3
Malik asit 1:1 22,4

Etilen glikol 1:2 87,6
Gliserin 1:2 71,3

Mısır 
koçanı

Benziltrimetil 
amonyum

klorür
Laktik asit 1:2

27,3 2 saat 100 °C

1/20 Guo vd. 
(2019)

38,5 2 saat 120 °C
63,4 2 saat 140 °C
23,6 2 saat 100 °C
39,8 2 saat 120 °C
56,5 2 saat 140 °C

5. SONUÇ

DÖÇ’lerin özellikle düşük ekolojik ayak izleri ve cazip fiyatları 
nedeniyle, bu çözücülerin biyokütle üzerine etkileri ile ilgili araştırmalar 
son yıllarda katlanarak artmaktadır. Bununla birlikte, biyoteknolojide 
DÖÇ’lerin gelişimi hala başlangıç ​​aşamasında olup, araştırmalar henüz 
kapsamlı ve yoğun değildir. Ayrıca, DÖÇ’lerin kullanıldığı biyokütle 
ön muamelesinin mekanizması ile ilgili daha fazla çalışma yapılması 
gerekmektedir. 
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GİRİŞ

Doussié, sapelli ve teak ağaç türleri mobilya endüstrisinde çeşitli 
alanlarda kullanılan yabancı ağaç türlerinden olmaktadır. Bu ağaç türleri 
hakkında bilgi vermek gerekirse; 

Doussié (Afzelia africana), Afrika’da en yaygın olarak yayılanlar 
türlerden birisidir (Sacande 2007). Birkaç ülkede gelişmiştir (Sierra 
Leone, Burkina Faso, Benin, Senegal, Sudan, Orta Afrika Cumhuriyeti, 
Kamerun, Fildişi Sahili, Gana Gine, Gine-Bissau, Mali, Nijerya, Togo, 
Uganda, Senegal ve Uganda) (Aubréville 1968, Arbonnier 2002, Sacande 
2007). Fabaceae familyasına ait bir ağaç türüdür. Ovada 18 m yüksekliğe 
(Melorose ve ark., 2015), ormanda 35 m yüksekliğe (Arbonnier 2002) 
ulaşabilir. Bu ağaç türü yaprak döken bir ağaçtır (Hall ve Swaine 1981). 
Voltalan kumtaşları ve düşük doğal besleyici maddeye sahip granit 
topraklarda gelişir (Hall ve Swaine 1981). Çimlenme oranı yaklaşık %90 
ile 12 ila 24 gün sürer. Ancak büyüme yavaştır (Taylor 1960). Fideler 
olgunlaşmak için ışığa ihtiyaç duyarlar (Stark 1986). Tohum ve nakilde 
oldukça iyi yayılır (Irvine 1961). Köklerde ektotrofik mikoriza vardır (Jenik 
ve Mensah 1967). Yapraklar Achaea catella larvalarına karşı hassastır 
(Wagner ve ark., 1991). Yaprak sapları 6 ila 10 mm uzunluğunda bükülür 
(Ahouangonou 1978). A. africana, diğer Afzelia cinsinin yapraklarından 
daha büyük olan bileşik yapraklara sahiptir (Donkpegan ve ark., 2014). 
Yaprakları dikdörtgen veya mızrak şeklinde ve 5 - 15 x 3.5 - 8.5 cm uzundur 
(Akoègninou ve ark., 2006). 

Çiçekler beyaz, mor çizgili, 10 ila 12 mm uzunluğunda üç eliptik üst 
yaprakları, çok kokulu ve 2 loblu ve kırmızı çizgili alt taç yaprağıdır. Bir 
baklagil olarak boyutları yaklaşık 10 ila 18 cm x 6 ila 8 cm ve 2 ila 5 cm 
kalınlığında, iki siyah vanaya hafifçe yuvarlatılmış tüysüz baklalar üretir. 
Baklalar, sarımsı aril ile 2 ila 3 cm uzunluğunda 7 ila 10 siyah tohum 
içermektedir (Orwa 2009, Bonou ve ark., 2009). Turuncu-kahverengiden 
altın-kahverengiye kadar uzanan öz odun, uzun süre maruz kaldığında 
kırmızı-kahverengine döner ve bazen koyu şeritler gösterir. Diri odundan 
belirgin bir şekilde farklı olup, beyazımsı ile soluk sarı arası ve 8 cm 
kalınlığındadır. Öz odununun kalınlığı çok büyüktür. Lifler normalde 
düzdür, bazen birbirine kenetlenir. Odun kuruduktan sonra hafifçe parlaktır, 
rendelendiğinde deri kokusu verir (Gerard ve Louppe 2011). Lif kaba ama 
eşit bir dokuya sahiptir (Lincoln 1986). 

Ahşabı, nem değişikliklerine karşı düşük duyarlılığa sahip, kuruma 
sırasındaki düşük büzülme oranları ve iyi doğal dayanıklılığı ile düşük lif 
doygunluk noktası (%19) ve higrometrik durumdaki değişikliklere karşı 
düşük hassasiyettedir (Donkpegan ve ark., 2014, CIRAD 2003, Onweluzo 
ve ark., 1995). Odunu sert ve orta derecede ağırdır (Chalk ve ark., 
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1933, Sallenave 1955, CIRAD 2003). Nijerya’da ilk ticari sınıf kereste 
olarak kabul edilmektedir (Arowosege 2010, Anonim 1999). Ahşabı, 
iç ve dış mekân inşaatı, demiryolu bağlantıları ve marangoz yapımı için 
yerel olarak kullanılan dayanıklı bir genel kullanım kerestesidir. Masif 
kapılar, merdiven basamakları, parke zeminler ve genel doğramalar için 
uygundur (Chalk ve ark., 1933). Ahşabın gözeneklerinin bazılarında sarı 
boya birikintisinin varlığı, tahliye tahtaları, çamaşır ekipmanı veya ıslak 
kumaşlarla temas etmesi muhtemel herhangi bir eşya için kullanımını 
ortadan kaldırır (Anonim 1956). 

Tür, neme ve termitlere dayanıklıdır. Öte yandan kırılgandır ve 
çalışması zordur. Kalıcı nem koşulları altında veya ahşap delici böceklerin 
yaygın olduğu yerlerde kullanıldığında bile koruyucularla yapılan işlemler 
gereksizdir. Pek çok kimyasala karşı iyi direnci ve büyük boyutsal 
kararlılığı nedeniyle, tanklar için metaller ve sentetik ürünler ve endüstriye 
yönelik hassas ekipman gibi malzemelere sıklıkla tercih edilir (Gerard ve 
Louppe 2011).

Yaprakları yaygın olarak bel tedavisinde kullanılır. Kök ok zehrinin 
hazırlanmasında bir bileşendir ve kaynatma ile bel soğukluğu tedavisinde 
kullanılır (Mshana ve ark., 2000). Meyve kabukları potasyum tuzları 
bakımından zengindir ve yaygın olarak sabun yapımında kullanılan kül 
elde etmek için yakılır (Irvine 1961). Kaynatma kabızlık ve karın ağrısı için 
değerlendirilmektedir. Ayrıca bir afrodizyak olduğu ve Tamarindus inclica 
ile karıştırıldığı bildirilmiştir. Ateş düşürücü, idrar söktürücü ve kusturucu 
ilaç olarak kullanılır (Irvine 1961). Ahşabın bazı gözeneklerinde sarı boya 
birikintisinin varlığı, drenaj tahtaları, çamaşırhane ekipmanları veya ıslak 
kumaşlarla temas etmesi muhtemel herhangi bir eşya için kullanımını 
ortadan kaldırmaktadır (Anonim 1956). 

Doussié odununda; lif uzunluğu 800-1300 µm, lif çapı 100-130 µm, 
(Jayeola ve ark., 2009), toluen - etanol çözünürlüğü %10.80, lignin 
%32.02 (Mounguengui ve ark., 2016), hacmen daralma %8.70, teğet 
yönde daralma %4.60 ve radyal yönde daralma %3.10 (Jankowska 2018), 
hacmen daralma %7.57, hacmen genişleme %7.50, eğilme direnci 136.71 
N/mm2, elastikiyet modülü 6313.58 N/mm2 (Jamala ve ark., 2013), eğilme 
direnci 110.46 N/mm2, elastikiyet modülü 10580.00 N/mm2 (Baar ve ark., 
2015), shore D sertlik değeri 64.70 (Esteves ve ark., 2021), 1 yıl süre 
boyunca deniz suyu ile temas ile meydana gelen ağırlık kaybı %34.83 (Şen 
ve Yalçın 2010), Coniophora puteana için ağırlık kaybı %1.63, Trametes 
versicolor için ağırlık kaybı %0.73 (Reinprecht ve Vidholdová 2019), T/R 
anizotropi oranı 1.50 ve ısı iletkenlik değeri 0.26 W/m.K (Guibal ve ark., 
2017) olarak bulunmuştur.

Sapelli (Entandrophragma cylindricum) ağaç türü, Sierra Leone’den 
Angola’ya ve doğuya Kongo üzerinden Uganda’ya uzanan büyük bir Af-
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rika yağmur ormanı ağacıdır (Mahoney 2000). Rüzgârla dağılan tohum-
la yayılır. Epigeal çimlenme, tohum toplamadan hemen sonra ekilirse, 
yaklaşık %90’lık bir çimlenme oranıyla 14 ila 26 gün içinde gerçekleşir 
(Taylor 1960). İyi bir gelişme için üstten ışık gereklidir. Büyüme, diğer 
Entandrophragma türlerine kıyasla yavaştır. 4 yıl sonra yaklaşık 1 m’lik 
bir yükseklik büyümesi ile 2 ila 3 yaşındaki fidan kullanılarak sıyrılmış 
dikim mümkündür (Taylor 1960). Daha önce yangınla tahrip olan yenilen-
miş ormanlarda rejenerasyonun daha az olduğu bildirilmektedir (Hawthor-
ne 1994). Bu ağaç, böcek öldürücüler, sürgün deliciler, meyve ve tohum 
zararlılarının saldırısına açıktır (Wagner ve ark., 1991). Bununla birlikte, 
cinsin türleri arasında en dirençli olanıdır (Taylor 1960). Öz odun, orta de-
recede dayanıklı ve koruyucu işleme dayanıklı olarak derecelendirilmiştir 
(Mahoney 2000).

Öz odunun rengi maun ağacından koyu kırmızımsı ve morumsu kah-
verengiye kadar değişir. Daha açık renkli ve farklı diri odun 10 cm ka-
lınlığa kadar olabilir. Doku oldukça iyidir. Lifler birbirine kenetlenir ve 
dörde bölünmüş yüzeylerde dar ve muntazam bir şerit deseni oluşturur. 
Mekanik özellikleri genel olarak beyaz meşeninkinden daha yüksektir. Ah-
şabı, takım tezgâhlarıyla oldukça kolay çalışır, ancak iç içe geçmiş lifler 
planyalama ve kalıplamada zorluklar gösterir. Ahşabının üst yüzey işlem-
leri uygulaması iyi olmakta birlikte iyi yapışma özelliği gösterdiği bildi-
rilmiştir (Mahoney 2000). Ağırlıklı olarak dekoratif kontrplak için kapla-
ma formunda, aynı zamanda mobilya ve marangoz işleri, doğramacılık ve 
döşeme için katı formda yaygın olarak kullanılmaktadır (Mahoney 2000). 
Buna ek olarak parke üretimine uygunluğu da araştırılmıştır (Ayata ve Ça-
vuş 2018). 

Sapelli odununda; L* değeri 54.60, a* değeri 11:36, b* değeri 20.17 
(Ayata ve ark., 2018), tam kuru özgül ağırlık 0.630 g/cm3, yanma deneyi 
sonucundaki ağırlık kaybı %49.40, yanma deneyi sonundaki üst sıcaklık 
ölçümü 251.77oC, yanma deneyi sonundaki, O2 ölçümü %19.44, yanma 
deneyi sonundaki, CO ölçümü 243.87 ppm, yanma deneyi sonundaki, 
NO ölçümü 10.54 ppm ve yanma deneyi sonundaki baca sıcaklığı ölçümü 
138.36oC (Çalım 2013), 1 yıl süre ile deniz suyunda bekletilmesi ile 
meydana gelen ağırlık kaybını %45.62 (Şen ve Yalçın 2010), tam kuru 
yoğunluğu 0.623 g/cm3, hava kurusu yoğunluğu 0.674 g/cm3, hacimsel 
daralma %12.58, teğet yön daralma %6.75, radyal yön daralma 5.71, boyuna 
yön daralma %0.11, hacimsel genişleme %13.24, teğet yönde genişleme 
%6.51, radyal yönde genişleme %6.11, boyuna yönde genişleme %0.62, 
bazı mantarlar karşısında ağırlık kaybı olarak Gloeophyllum trabeum için 
%3.164, Postia placenta için %3.485, Pleurotus ostreatus için %1.073, 
Trametes versicolor için %10.66 (Çolak 2014), Fomitopsis palustris için 
ağırlık kaybını %1.392 ve Coriolus versicolor için %9.969 (Karal 2017) ve 
shore D sertlik değerini 61.80 (Esteves ve ark., 2021) olarak bulunmuştur.
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Teak (Tectona grandis L.) ağaç türü Verbenaceae familyasına aittir 
(Josue ve Imiyabir 2011). Dağılım bakımından ağırlıklı olarak tropikal 
veya subtropikaldir. Tiklerin doğal dağılımı Hindistan’dan Myanmar, 
Laos ve Tayland’a kadar uzanmaktadır (Josue ve Imiyabir 2011). Dünya 
çapında üne sahip önemli bir ahşap türüdür (Banik 1993). Tik ağacı ilk 
olarak Java tarlalarında tanıtılmış (White 1991) ve aynı zamanda Güney 
ve Güney Doğu Asya, Güney ve Orta Amerika, Pasifik, Afrika ve Karayip 
Adaları’nda yetiştirilmiştir (Tewari 1992). 

Türlerin ağaçları nadiren hafif donlardan zarar görmez (Weaver 1993). 
Ağaç, maksimum 30 ila 40 m yüksekliğe ve 2 m çapa ulaşan büyük, yaprak 
döken bir ağaçtır (Chanda Bacha 1977). Ağacın meyveleri genellikle 
fidanlık yataklarına serilir ve 1.2-23 cm kum, toprak veya talaşla kaplanır 
(Schubert 1974, White ve Cameron 1965). 

Çimlenme sırasında 30°C’lik bir sıcaklık, tohumlar için optimal 
görünmektedir (Dabral 1967). Tohumları birkaç ay saklamak çimlenmeyi 
iyileştirir. Birkaç ay depolanan bazı tohum partileri, muhtemelen bir 
olgunlaşma dönemine ihtiyaç duydukları için taze tohumlardan daha iyi 
çimlenmiştir (Mahapol 1954, Champion ve Brasnett 1958, Troup 1921, 
Schubert 1974). 

Öz odun altın kahverengidir ve belirgin bir liflidir ve 0.55 özgül ağırlığa 
sahiptir. Az miktarda bozunarak kurur ve elle veya elektrikli aletlerle 
kolayca işlenir (Longwood 1961). 

İşlenmemiş ahşabı iyi hava alır, çürümeye direnir ve kuru odun 
termitlerinin saldırısına uğramaz (Weaver 1993). Teak, dünya çapında 
çürüme, termitler ve deniz sondalarına karşı mükemmel dayanıklılık 
kerestesi olarak kabul edilmektedir (Titmus 1949, Anonim 1953, Anonim 
1955, Dickinson ve ark., 1949, Brush 1945). Ahşabı, kapılar, mobilya, 
doğrama, döşeme, döşeme, oyma, paneller, müzik aletleri tornacılığı, 
tekneler, tekne direkleri ve güverteleri, demiryolu traversleri, maden 
malzemeleri, yakıt ve çit direkleri için kullanılır (Weaver 1993). 

Teak odununda; L* değeri 48.32, a* değeri 13.66, b* değeri 21.25 
(Şahin ve Ayata 2018), EDX analizi karbon elementi %57.08 oksijen 
elementi %42.92 (Gürleyen ve Ayata 2018), ekstraktif madde miktarı 
%6.98, lignin %35.42, holoselüloz %76.88, selüloz %36.93, hemiselüloz 
%39.94 (Gaff ve ark., 2019b), metoksil %6.20, toplam pentozan %13.30, 
α- selüloz %36.50, lignin %30.50, selüloz %45.20, soğuk su çözünürlüğü 
%4.11, sıcak su çözünürlüğü %6.80, %1’lik NaOH çözünürlüğü %21.10 
ve alkol - benzen çözünürlüğü %10.90 (Sandermann ve Simatupang 1966), 
hacimsel daralma %7.80, teğet yön daralma %5.70, radyal yön daralma 
%2.50 (Jankowska 2018), anizotropi oranı 2.02 (Sotomayor ve Ramírez 
2013), ısı iletkenlik değeri 0.22 W/m.K, T/R anizotropi oranı 1.80 (Guibal 
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ve ark., 2017), radyal yönde daralma %1.61, teğet yönde daralma %2.99, 
hacmen daralma %5.15 (Fuentes ve ark., 2002), eğilme direnci 86.00 - 
90.00 MPa, elastikiyet modülü 10.30 - 10.00 GPa (Shan 1988), liflere 
paralel basınç direnci 434.70 kg/cm2, liflere dik basınç direnci 183.68 kg/
cm2 (Balfas 2019), elastikiyet modülü 7559.00 MPa, eğilme direnci 105.00 
MPa (Josue ve Imiyabir 2011), ısı iletkenlik değeri 0.1436 kcal/mh°C 
(Yarayan 2019), Chrysosporium asperatum mantarına karşı ağırlık kaybı 
%34.38 (Sanghvi ve ark., 2013) ve Cryptotermis cynocephalus termitine 
karşı ağırlık kaybı %10.10 (Balfas 2019) olarak bulunmuştur. 

Ahşap malzemenin homojen olmaması nedeniyle, bir levhanın 
pürüzlülük profili ahşap anatomisinden etkilenir, bu nedenle ahşap yüzey 
kalitesinin analizini oldukça karmaşık hale getirir (Hendarto ve ark., 2006). 
Ahşap ürünlerin yüzey kalitesi genellikle yüzey düzensizlikleri veya yüzey 
pürüzlülüğü ile karakterize edilir (Fujiwara ve ark., 2003).

Bu çalışmada, ülkemizde ve diğer yabancı ülkelerde mobilya 
sektöründe kullanılan ve önemli bir değere sahip olan doussié (Afzelia 
africana), sapelli (Entandrophragma cylindricum) ve teak (Tectona 
grandis L.) odunlarının farklı numaralı zımparalar karşısındaki yüzey 
pürüzlülüğüne ait parametreleri (Ra, Rq ve Rz) belirlenmiştir. Elde edilen 
bu sonuçların doussié, sapelli ve teak odun türlerine ait literatür bilgisine 
önemli katkılarda bulunacağı düşünülmektedir.

MATERYAL VE METOT

Ahşap Malzeme: Doussié (Afzelia africana), sapelli (Entandrophragma 
cylindricum) ve teak (Tectona grandis L.) ağaç türlerine ait ahşap örnekleri 
Mersin İlinde Orman Ürünleri Sanayi Bölgesi’nden satın alınma yöntemi 
ile temin edilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü ölçümleri için deney örnekleri 100 
× 10 × 2 cm boyutlarında 5 adet olacak şekilde alınmış, daha sonra bu 
örnekler üzerinde ISO 554 (1976) standardına göre iklimlendirme işlemleri 
yapılmıştır.

Zımparalama İşlemi: 10 x 10 x 2 cm ölçülerinde hazırlanmış doussié, 
sapelli ve teak odunlarına ait ahşap örneklerinin yüzeyleri 80, 100, 120, 
150 ve 180 numaralı zımparalar kullanılarak zımparalanmıştır.

Yüzey Pürüzlülüğü Parametrelerinin Belirlenmesi: Yüzey pürüzlü-
lükleri parametreleri (Ra, Rq ve Rz) ISO 16610-21, (2011) standardına göre 
ayarlanmış olan JD - 520 model pürüzlülük (Şekil 1) test cihazında yapıl-
mıştır. Yüzey pürüzlülüğü parametrelerine ait ölçümler liflere dik yönde 
yapılmıştır. Cihaz örnek uzunluğu 2.5 mm ve örnek uzunluk sayısı (cut-
off) 5 olacak şekilde ayarlanmıştır. Çalışmada 10’ar ölçüm her uygulama 
için alınmış olunup, 5 adet örnek üzerinden hazırlanmıştır. 
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Şekil 1. Yüzey pürüzlülüğü cihazı (JD - 520 model)

İstatistiksel Analiz: Bu çalışmada, bir SPSS programında homojen-
lik grupları, varyasyon katsayıları, standart sapmaları, varyans analizleri, 
maksimum ve minimum sonuç değerleri ile ortalamaları hesaplanmıştır.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Doussié, sapelli ve teak ahşap örneklerinde belirlenmiş olan yüzey pü-
rüzlülüğü parametreleri için varyans analizi sonuçları Tablo 1’de gösteril-
mektedir. Tablo 1 incelendiğinde, bu ahşap türlerinde yüzey pürüzlülüğü 
ölçümlerine ait olan Ra, Rq ve Rz parametrelerine ait yüzey işlemi uygula-
masının anlamlı olduğu görülmektedir (α≤0.05). 

Tablo 1. Yüzey pürüzlülüğü parametreleri için varyans analizi sonuçları
Ağaç 
Türü Test Varyans 

Kaynağı
Kareler 
Toplamı

Serbestlik 
Derecesi

Ortalama 
Kare

F 
Değeri α≤0.05

D
ou

ss
ié

 
(A

fz
el

ia
 a

fr
ic

an
a)

Ra

Zımpara Numarası 4 138.721 34.680 554.591 0.000*
Hata 45 2.814 0.063

Toplam 50 1792.062
Düzeltilmiş Toplam 49 141.535

Rq

Zımpara Numarası 4 275.544 68.886 358.801 0.000*
Hata 45 8.640 0.192

Toplam 50 3480.456
Düzeltilmiş Toplam 49 284.183

Rz

Zımpara Numarası 4 7022.303 1755.576 893.065 0.000*
Hata 45 88.460 1.966

Toplam 50 87549.122
Düzeltilmiş Toplam 49 7110.763

Sa
pe

lli
 

(E
nt

an
dr

op
hr

ag
m

a 
cy

lin
dr

ic
um

)

Ra

Zımpara Numarası 4 89.642 22.410 2096.375 0.000*
Hata 45 0.481 0.011

Toplam 50 1592.180
Düzeltilmiş Toplam 49 90.123

Rq

Zımpara Numarası 4 157.480 39.370 891.215 0.000*
Hata 45 1.988 0.044

Toplam 50 2939.572
Düzeltilmiş Toplam 49 159.468

Rz

Zımpara Numarası 4 3865.971 966.493 473.895 0.000*
Hata 45 91.776 2.039

Toplam 50 82096.619
Düzeltilmiş Toplam 49 3957.747
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Te
ak

 (T
ec

to
na

 g
ra

nd
is

 L
.) Ra

Zımpara Numarası 4 77.271 19.318 904.434 0.000*
Hata 45 0.961 0.021

Toplam 50 1516.932
Düzeltilmiş Toplam 49 78.232

Rq

Zımpara Numarası 4 123.123 30.781 882.569 0.000*
Hata 45 1.569 0.035

Toplam 50 2786.069
Düzeltilmiş Toplam 49 124.692

Rz

Zımpara Numarası 4 2976.672 744.168 634.498 0.000
Hata 45 52.778 1.173

Toplam 50 80305.441
Düzeltilmiş Toplam 49 3029.450

*: Anlamlı 

Doussié, sapelli ve teak ahşap örneklerinde bulunmuş olan yüzey 
pürüzlülüğü parametrelerine (Ra, Rq ve Rz) ait SPSS sonuçları Tablo 2’de 
gösterilmektedir. Doussié, sapelli ve teak odunlarında en yüksek Ra, Rq ve 
Rz parametreleri 80 numaralı zımpara kullanılarak elde edilmiş örneklerde 
belirlenirken, en düşük Ra, Rq ve Rz parametreleri 180 numaralı zımpara 
uygulamasına sahip örneklerde tespit edildiği görülmektedir. Çalışmada 
kullanılan zımpara numarasının artması ile pürüzlülük parametrelerine (Ra, 
Rq ve Rz) ait değerlerin azaldığı belirlenmiştir (Tablo 2). 

Çamlıbel ve Ayata (2020) tarafından monkey pod (Pithecellobium saman 
(Jacq.) Benth.) odununa ve Ayata (2020) tarafından ayous (Triplochiton 
scleroxylon K. Schum) odununa yapılan pürüzlülük araştırmalarında da 
benzer sonuçların elde edildiği rapor edilmiştir. 

Ahşap yüzey pürüzlülüğü, ahşap ürünlerin nihai kalitesini etkileyen 
önemli bir parametredir. Ahşap zımparalama kalitesi, son ahşap işleme 
aşaması - ahşap kaplama için özellikle önemlidir (Williams ve ark., 2000). 
Pürüzlülük, işlenmiş bir yüzeydeki ince düzensizlikleri karakterize eder. 
Bu düzensizlikler, ahşap işleme operasyonları veya anatomik yapısal 
özelliklerle üretilen tepe ve çukurların yüksekliği, genişliği ve şekli 
ölçülerek belirlenebilir. Yüzey kalitesi karmaşık bir tanımdır ve günümüzde 
daha yaygın olan Ra, Rz ve Rmax parametreleri gibi farklı parametrelerle 
karakterize edilmektedir (Magoss 2008).
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Tablo 2. Yüzey pürüzlülüğü parametrelerine (Ra, Rz ve Rq) ait SPSS sonuçları

A
ğa

ç 
T

ür
ü 

Te
st

Z
ım

pa
ra

N
um

ar
as

ı

Ö
lç

üm
Sa

yı
sı
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am

a
(µ

m
)

H
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G

ru
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rt

Sa
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a

M
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i-
m

um
Ö

lç
üm

 

M
ak
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m

um
Ö

lç
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Va
ry

as
yo

n 
K

at
sa

yı
sı

D
ou

ss
ié

 (A
fz

el
ia

 a
fr

ic
an

a)

Ra

80 10 8.143   A* 0.387 7.703 8.785 4.752
100 10 6.953 B 0.189 6.642 7.243 2.711
120 10 5.641 C 0.247 5.225 5.963 4.381
150 10 4.507 D 0.222 4.118 4.825 4.928
180 10 3.483     E** 0.130 3.155 3.574 3.738

Rq

80 10 11.406   A* 0.671 10.259 12.076 5.886
100 10 9.269 B 0.385 8.575 9.738 4.153
120 10 8.304 C 0.472 7.469 8.746 5.683
150 10 6.429 D 0.332 6.011 7.067 5.157
180 10 4.568     E** 0.168 4.144 4.798 3.684

Rz

80 10 58.237   A* 2.015 55.411 60.953 3.460
100 10 46.031 B 0.863 44.487 47.124 1.875
120 10 39.693 C 1.466 37.398 42.012 3.693
150 10 33.730 D 0.554 33.144 34.961 1.641
180 10 22.856     E** 1.602 21.703 26.456 7.011

Sa
pe

lli
 (E

nt
an

dr
op

hr
ag

m
a 

cy
lin

dr
ic

um
)

Ra

80 10 7.549   A* 0.188 7.055 7.697 2.492
100 10 6.265 B 0.050 6.160 6.337 0.790
120 10 5.281 C 0.034 5.224 5.314 0.643
150 10 4.661 D 0.042 4.603 4.712 0.907
180 10 3.648     E** 0.113 3.345 3.757 3.085

Rq

80 10 10.061   A* 0.350 9.647 10.521 3.479
100 10 8.393 B 0.172 8.203 8.657 2.054
120 10 7.402 C 0.045 7.339 7.448 0.611
150 10 6.717 D 0.231 6.455 6.973 3.446
180 10 4.711     E** 0.114 4.472 4.858 2.423

Rz

80 10 52.029   A* 2.196 49.879 54.761 4.221
100 10 43.645 B 0.759 42.779 45.138 1.739
120 10 40.080 C 0.142 39.801 40.304 0.355
150 10 36.697 D 1.119 35.205 37.917 3.050
180 10 25.208     E** 1.878 23.625 29.853 7.448

Te
ak

 (T
ec

to
na

 g
ra

nd
is

 L
.)

Ra

80 10 7.230 A* 0.225 7.055 7.682 3.115
100 10 6.179 B 0.028 6.123 6.227 0.448
120 10 5.287 C 0.088 5.172 5.398 1.673
150 10 4.369 D 0.085 4.219 4.456 1.943
180 10 3.756 E** 0.201 3.414 3.962 5.342

Rq

80 10 9.417 A* 0.224 9.174 9.828 2.379
100 10 8.644 B 0.155 8.421 8.806 1.790
120 10 7.168 C 0.136 6.944 7.319 1.899
150 10 6.069 D 0.198 5.833 6.442 3.256
180 10 5.180 E** 0.207 4.755 5.363 3.988

Rz

80 10 51.733 A* 1.850 50.170 55.487 3.576
100 10 44.083 B 1.261 42.430 46.084 2.861
120 10 36.990 C 0.234 36.677 37.396 0.632
150 10 33.424 D 0.536 32.749 34.405 1.605
180 10 30.336 E** 0.713 28.812 30.914 2.349

*: En yüksek değeri ifade etmektedir, **: En düşük değeri ifade etmektedir.
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışma kapsamında aşağıda verilen sonuçlar elde edilmiştir:

- Doussié odunu için 80 numaralıda 8.143 µm, 100 numaralıda 
6.953 µm, 120 numaralıda 5.641 µm, 150 numaralıda 4.507 µm ve 180 
numaralıda 3.483 µm olarak elde edilmiştir.

- Sapelli odunu için 80 numaralıda 7.549 µm, 100 numaralıda 6.265 µm, 
120 numaralıda 5.281 µm, 150 numaralıda 4.661 µm ve 180 numaralıda 
3.648 µm olarak tespit edilmiştir.

- Teak odunu için 80 numaralıda 7.230 µm, 100 numaralıda 6.179 µm, 
120 numaralıda 5.287 µm, 150 numaralıda 4.369 µm ve 180 numaralıda 
3.756 µm olarak bulunmuştur.

- Bütün ağaç türlerinde zımpara numarasının 80’den 180’e doğru 
artmasıyla yüzey pürüzlülüğü parametrelerinin (Ra, Rz ve Rq) azaldığı 
sonucuna ulaşılmıştır.

Bu ağaç türlerine ait ahşapların yüzeylerine farklı vernik türleri (su bazlı 
tek ve çift komponentli, selülozik, poliüretan, sentetik, vb.) uygulanmalı 
ve çeşitli yaşlandırma (doğal, yapay, vb.) işlemleri üzerine araştırmaların 
yapılması önerilmektedir.
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Giriş 

Yapılan tahminlere göre dünyada 795 milyon insanın açlık sınırında 
yaşadığı, 2 milyardan fazlasının yetersiz beslendiği ve 2050 yılında 
nüfusun 10 milyar olacağı düşünüldüğünde (FAO, 2017) mevcut tarım 
alanlarının verimliliğinin ve sağlığının sürdürülebilir olmasına çalışmamız 
gerekmektedir. Toprakların atmosferden yaklaşık iki kat daha fazla karbon 
içermesi, nüfusun gıda ihtiyacının % 97’sini sağlaması ve biyolojik 
çeşitliliğin % 98’sinin barındırıyor olması (McBrıtney et al., 2017) 
nedeniyle bu kıt kaynağımızı daha çok korumamız gerekmektedir. Koruma 
yolu olarak toprağımızın var olan yapısını iyileştirmek ya da sürdürülebilir 
kılmak gerekmektedir. Bu amaçla topraklara organik madde ilavesi büyük 
önem kazanmaktadır. Organik maddeler toprak verimliliğinde önemli bir 
rol üstlenmektedir (Yari et al. 2016). Organik gübre uygulamaları, toprağın 
hidrolik iletkenliğini, agregat stabilitesini, erozyona karşı dayanımını, 
toprakların verimliliğini ve besin element içeriğinde iyileştirmeler 
sağlamanın (Christensen and Johnston, 1997; Fan et al. 2005; Yang et al. 
2010; Arnhold et al. 2014; Yan et al. 2016) yanı sıra toprakların karbon 
içeriğini artırarak (Almagro et al. 2014; Goswami et al. 2017) atmosfere 
CO2 emisyonu ile azotun salınımını azaltmaktadır (Changa et al. 2019). 
Ayrıca toprakların mikrobial aktivitesini iyileştirmekte (Abd El-Fıttah et al. 
2013) ve böylece toprakların kalitesini korumada önemli rol almaktadırlar 
(Manna et al., 2005). Nitekim D’Hose ve ark., (2014) yaptıkları çalışmada 
toprak organik maddesi, bitkisel ürün ve toprak kalite indeksi ile organik 
gübre uygulamaları arasında pozitif ilişki olduğunu bildirmişlerdir. 

Tarım topraklarının sürdürülebilirliğini sınırlandıran faktörlerden biri 
de ağır metallerle kirlenmesidir. Toprakta ağır metal birikimini etkileyen 
faktörler Ph, katyon değişim kapasitesi, çözünmüş oksijen içeriği, yüzey 
sıcaklığı, kök salgılarının bileşimi ve biyo-yarayışlı metal içeriğidir 
(Takáč et al., 2009; Buta et al., 2011). Tarım alanlarının ağır metallerce 
kirlenmesi toprakların verimliliğini ve bitki verimini düşürdüğü gibi 
toprak-bitki-insan besin zincirine daha fazla girerek (Peralta-Videa et 
al., 2009) yaşam kalitesinin bozulmasına da neden olur. Yoğun kimyasal 
gübre kullanımının getirdiği çeşitli çevre problemleri içerisinde toprağın 
kalitesinin bozulması, toprağın besin elementi dengesinin değişmesi ve 
özellikle Cd ağır metalinin birikimi nedeniyle alternatif gübreleme olarak 
organik gübre kullanımı ön plana çıkmaktadır (Wong et al. 1999). Buna 
karşılık organik gübre kullanımın getirdiği önemli problemlerde mevcuttur: 
Bunlar içerisinde bitkilerde mikro elementlerin özellikle ağır metal olarak 
adlandırılanların elementlerin sağlık riski oluşturacak düzeyde birikmesi 
(Meek, 1974; Diaz-Barrientos et al. 2003) ve insan sağlığı için potansiyel 
tehlike oluşturan patojenik mikroorganizmalar içermesidir (Kumar et al. 
2013). Uzun süreli organik gübre kullanımı ile organik gübrenin içerdiği 
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ağır metaller üst toprak katmanında birikmektedir (He et al., 2009; 
Shi et al., 2011). Zhang et al. (2005) çiftliklerden topladıkları 104 adet 
tavuk gübresi ve 118 adet ahır gübresinin ağır metal (Cu, Zn, As, Cr, 
Cd ve Pb) içeriklerini inceledikleri çalışma sonunda organik gübrelerin 
özellikle Cd içeriklerinin izin verilebilir limitlerin üzerinde olduklarını 
bildirmişlerdir. Arroyo ve ark. (2014) yaptıkları çalışma sonunda uzun 
süreli tavuk gübresi uygulamasının toprağın As, Cu, Pb, Ni ve Zn 
içeriklerini artırdığını bildirmişlerdir. Buna karşılık Lupascu et al. (2009) 
yaptığı çalışmada organik gübre uygulamalarının ağır metallerin toprak 
kirliliğinde izin verilebilir limitlere ulaşmadığını ve bunların kullanımı 
ile toprak kalitesinin iyileştirilebileceğini bildirmişlerdir. Uzun süreli ve 
düzenli olarak uygulanan organik gübrelerin toprağın ağır metal içeriğinde 
yükselmelere neden olması (Parkpian et al. 2003; Huang and Jin 2008) 
toprak pH’sındaki azalmadan kaynaklanmakta ve böylece ağır metallerin 
yarayışlılığı artarak gıda kalitesini bozmakta, toprak organizmaları 
üzerine yıkıcı etkide bulunmaktadır (De Vries et al. 2002). Yüksek pH’ya 
sahip topraklarda ağır metaller toprak kolloidleri yüzeyine bağlanarak 
alınabilirlikleri azalmaktadır (Tewari an Lee, 1975). Dolayısıyla pH’daki 
değişim topraktaki ağır metallerin davranışını doğrudan veya dolaylı 
olarak etkileyen en önemli unsurdur (Yin et al., 2002). 

Ağır metallerce kirlenmiş alanlarda toprağın sahip olduğu organik 
fraksiyonlar ağır metaller ile çeşitli ve kompleks ilişkiler gerçekleştirerek 
ağır metallerin çözünürlüklerini, hareketliliklerini ve bitkilerce alınabilirliği 
sınırlandırmaktadır (Krogstad, 1983; Lo et al., 1992; Sauvé et al., 2000; 
Impellitteri et al., 2002; Yin et al., 2002). Bu yolla ağır metallerin besin 
zincirine girişimi azalmaktadır. Arnesen and Singh, (1999) yaptıkları 
çalışmada toprakların yüksek organik madde içeriğine sahip olmaları 
toprak çözeltisindeki Cd ve Ni konsantrasyonunu azalttığını bildirmişlerdir. 
Yine bu işlem için toprağa organik gübre uygulamaları gerçekleştirilerek 
ağır metallerin bitkilerce alınabilirliği azaltılmaya çalışılmaktadır (Singh 
et al., 2010). Adegbite et al., (2018) yapmış oldukları çalışmada toprağa 
organik gübre uygulamaları ile Mn>Fe>Pb>Zn>Cu>Co>Ni>Cr>Cd gibi 
ağır metallerinin izleyen sıra ile biyoyarayışlılıklarının azaldığı ve izin 
verilebilir limitlerin altında bir değerin altına indiğini bildirmişlerdir. 
Toprakta organik madde ve ağır metaller arasındaki bu etkileşim bitkilerin 
ağır metal alımını da etkilemektedir. Nitekim Kasem and Singh (2001a) 
yaptıkları çalışmada Cd, Ni, ve Zn ile kirletilmiş toprağa %4 organik 
madde ilavesi ile bitkinin toplam Cd alınımında %30, Ni alınımında %37 
azalma olduğu, çinko alınımına ise etki etmediğini bildirmişlerdir. Kasem 
and Singh (2001b) yaptıkları başka bir çalışmada çözünebilir Cd, Ni ve Zn 
miktarlarının organik madde ilavesi yapılmış toprakların uygulanmamış 
topraklara göre 2-5 kez daha düşük olduğunu bildirmişlerdir. 
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Humik asit, fulvik asit ve huminden oluşan (Weng et al., 2002) ve 
hidrofobik özelliğe sahip (Croué et al., 2002) organik maddenin en son 
ayrışma ürünü olan humus, toprak çözeltisindeki metaller ile güçlü bağ 
kurarak (Cornu et al., 2011) bitkilerce alımını ve yer altı sularına yıkanarak 
karışmasını (Bolana et al., 2014) azalttığı gibi besin zincirindeki toplam 
miktarını da azaltabilmektedir (Sparks, 2003). Nitekim Ren et al. (2015) 
yaptıkları çalışmada toprakta humusun özellikle de fulvik asitin, Cu ve Cd 
ile güçlü bağlar kurduğunu, Pb içinse daha fazla çalışılması gerektiğini 
bildirmişlerdir. Skarpa et al. (2011) yaptıkları çalışma sonunda kobaltın 
humik asit ile bakırında fulvik asit ile ters ilişki gösterdiğini bildirmişlerdir. 
Xiang et al. (2005) yaptıkları çalışmada toprak çözeltisindeki miktarlarının 
ilk üç haftada arttığı ancak 8 haftalık inkubasyon sonunda Pb>Cu>Zn>Cd 
sırası ile azaldığını bildirmişlerdir. Bu azalmanın özellikle organik madde 
içeriğinin yüksek olduğu topraklarda daha belirgin olduğunu bildirmişlerdir. 

Bu kitap bölümünde, yürüttüğümüz çalışmanın sonuçları literatür 
eşliğinde ortaya konarak, uygulamaların toprakların pH, tuz ve organik 
madde içeriklerine etkisi ile makro element, mikro element ve ağır metal 
içeriklerine etkisi değerlendirilmiştir. 

Materyal ve Metod 

Bu çalışma Van ilinden alınan alkalin karakterli toprak örneklerinde 
uygulamalar yapılarak yürütülmüştür. Denemede arıtma çamuru, koyun 
gübresi, çay kompostu, taze çay atığı, solucan gübresi, yosun gübresi 
kullanılmıştır. Bu organik gübrelerin herbiri  % 5 ve % 10 oranlarında 
topraklara karıştırılarak uygulanmıştır. Uygulamaların inkübasyon süreleri 
0, 2 ve 4 hafta olacak şekilde belirlenmiştir. Çalışma, iklim odasında 
kontrollü koşullarda yürütülmüştü. Çalışma, tesadüf parselleri deneme 
desenine göre 3 tekerrürlü olarak gerçekleştirildi. Deneme boyunca topraklar 
tarla kapasitesi seviyesinde olacak şekilde saf su ile sulama yapılmıştır. 0 
hafta uygulamasında, saksılarda ki topraklar tartımlar yapıldıktan sonra 
tarla kapasitesine getirilmiş ve daha sonra analizler yapılmıştır. Toprak 
analizlerinde, pH ve EC 1:2.5 oranında toprak su süspansiyonunda Jackson 
(1958) ve Richards (1954)’e göre, organik madde modifiye edilmiş Walkley 
Black yöntemiyle (Walkley and Black, 1947), yarayışlı fosfor sodyum 
bikarbonat yöntemiyle (Olsen ve ark., 1954), toplam azot Kjeldahl (Kacar 
1994) yöntemine göre, değişebilir K, Mg ve Ca 1 Normal amonyum asetat 
çözeltisi ile Thomas (1982) göre, alınabilir Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Ni, Cd ve 
Co Kacar (1994)’ ın bildirdiği şekilde DTPA ile çalkalanarak hazırlanan 
toprak ekstraktları Thermo ICE 3000 atomik absorpsiyon spektrofotometre 
(AAS) cihazında belirlenmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlar, Costat 
istatistik programları ile analiz edilmiş ve Duncan’ın çoklu aralık testine 
göre harflendirilmiştir (Düzgüneş ve ark. 1987). 
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1-Organik Gübrelerin Toprak pH, Tuz ve Organik Madde İçerğine 
Etkisi

Organik gübre çeşitleri, farklı inkubasyon süreleri ve gübre dozu 
uygulamalarının toprağın pH, tuz ve organik madde içeriğine etkilerine ait 
varyans analiz sonuçları Çizelge 1’de, ortalamalara ait değerler ise Şekil 1, 
2 ve 3’te verilmiştir. 

Çizelge 1. Uygulamaların toprağın pH, tuz ve organik madde içerğine etkisine 
ait varyan sonuçları 

V.K. S.D. pH Tuz Organik madde
K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri

I 2 1.339 114.80*** 4788395 66.68*** 15.24 632.03***
D 1 0.045 3.82 öd 20749040 288.92*** 15.61 647.14***
OG 6 1.312 112.47 *** 67694841 942.62*** 10.21 423.51***
IxD 2 0.006 0.54 öd 73990 1.03 öd 1.52 62.98***
IxOG 12 0.092 7.96 *** 1159276 16.14*** 1.56 64.48***
DxOG 6 0.168 14.39*** 16225227 225.93*** 2.84 117.53***
IxDxOG 12 0.015 1.29 öd 61223 0.85 öd 0.43 17.80***
Hata 84 0.011 71815 0.02

*; 0.05%, **; 0.01%, öd; önemli değil, I; Inkübasyon süresi, D; Doz, OM; 
Organik Gübre.

Çizelge 2. Uygulamaların toprağın pH, tuz ve organik madde içeriğine etkisine 
ait ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

Uygulamalar pH Tuz O.M
µS cm-1 %

İnkubasyon süresi
0 hafta 8.13 b 1893 b 2.22 a
2 hafta 7.92 c 1997 b 1.43 b
4 hafta 8.17 a 2364 a 1.04 c
Uygulama Dozları, %
5 8.04 b 1678 b 1.21 b
10 8.10 a 2491 a 1.92 a
Organik gübreler 
Yosun gübresi 8.67 a 6450 a 2.78 a
Solucan gübresi 7.97 cd 1516 c 1.94 c
Arıtma çamuru 7.74 e 1708 b 2.18 b
Koyun gübresi 8.02 c 1333 cd 1.28 d
Çay kompostu 7.98 cd 1383 cd 1.02 e
Taze çay atığı 7.94 d 1254 d 1.04 e
Kontrol 8.18 b 951 e 0.70 f

Bazı organik gübreler toprak pH’sında artışa neden olurken (Awad ve 
ark., 2015; Tamer ve ark., 2016), bazılarıda düşüşe (Awad ve ark., 2015; 
Sönmez ve Alp, 2019) neden olmaktadır. Toprak pH’sı üzerine organik 
gübrelerin etkisi sahip oldukları yüksek miktarda H+ iyonlarının bağlanma 
alanı ile toprak pH’sında değişimlere neden olmasındandır (McCauley ve 
ark., 2017). Toprağa uygulanan organik gübrelerdeki organik maddenin 
ayrışması sırasında bazı organik asitler ve karbonik asit ortaya çıkmaktadır 
(Chang ve ark., 1991). Nitekim Ritchie ve Dolling (1985) yaptıkları 
araştırma sonucunda organik maddenin salgılamış olduğu H+ iyonlarının 
toprak pH’sı üzerine önemli düzeyde etki ettiğini bildirmişlerdir. Organik 
gübre uygulama sonrası geçen sürede toprak pH’sında gerçekleşen 
değişimler yapmış olduğumuz çalışmada ortaya konulmuştur. Bazı 
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organik gübrelerin inkubasyon süresine bağlı olarak pH’da artışa neden 
oluken bazılarıda azalışa neden olmuştur (Şekil 1). Toprak pH’sındaki 
değişimlerin bitkilerin besin element alınımları üzerine etkisi yanı sıra 
topraktaki mikrobial çeşitliliğide etkilediği artık bilinmektedir. Yosun 
gübresi uygulaması ile toprak pH’sında görülen artış muhtemelen yosun 
gübresinin içermiş olduğu yüksek Na+ iyonunun bir etkisi olarak karşımıza 
çıkmaktadır (Kantachote ve ark., 2004).

Şekil 1. IxDxOG interaksiyonunun toprak pH’sına etkisi 

Organik gübrelerin elde edildiği kaynak sahip oldukları birçok özellik 
üzerine de etkili olmaktadır. Bu farklılıklar uygulandıkları toprakların 
kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerine de birbirinden ayrımlı şekilde etki 
etmektedir. Bu çalışmamızda kullandığımız orjini farklı organik gübrelerin 
toprak pH’sı üzerine etkisi özellikle yosun gübresi uygulaması ile taze 
çay atığı uygulamalarında belirgin şekilde görülmüştür (Şekil 1). Kontrol 
toprağına göre 0. hafta inkubasyon süresinde ve % 10 yosun gübresi 
uygulaması yaklaşık 1.00 birim pH’da artışa neden olurken, taze çay atığı 
uygulaması ise 0.15 birim düşmeye neden olmuştur (Şekil 1). Benzer 
olarak Alagöz ve ark. (2006) yaptıkları çalışmada yedi ay sonra yapılan 
ölçümlerde artan organik gübre uygulamalarının toprak pH’sında önemli 
değişimlere neden olduklarını bildirmişlerdir. Azeez ve Van Averbeke 
(2012) yaptıkları çalışmada inkubasyon süresine bağlı olarak organik gübre 
uygulamalarının toprak pH’sında düşüşe neden olduğunu bildirmişlerdir. 
Roy ve Kashem (2014) yaptıkları çalışmada bir aylık inkubasyon süresi 
sonunda organik gübre uygulamalarının toprak pH’sında çok azda olsa 
artış sağladığını bildirmişlerdir. Yine Karažıja ve ark. (2016) yaptıkları iki 
yıllık araştırma sonunda pH’da özellikle asit karakterli peat uygulamasının 
düşüşe neden olduğu, ahır gübresi uygulamasının artışa neden olduğunu 
bildirmişlerdir. Lopez-Mosquera and Pazos (1997) yaptıkları çalışmada 
yosun fertilizer uygulaması ile toprak pH’sının 0.3-0.6 birim arasında 
artığını bildirmişlerdir. 
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Şekil 2. IxDxOG interaksiyonunun toprak tuzluluğuna etkisi

Toprak tuzluluğu üzerine uygulanan tüm organik gübreler kontrol 
toprağına göre artışa neden olmuştur. Uygulamalar arasında artış yosun 
gübresi>arıtma çamuru>vermikompost (solucan gübresi)>koyun 
gübresi>çay kompostu> taze çay atığı şeklinde olmuştur. İnkubasyon 
süresi uzadıkça toprakların tuzluluğu da artmıştır. Kontrol toprağına 
göre % 5 ve % 10 yosun gübresi uygulamalarında en belirgin artışlar T3 
inkubasyon süresinde % 451.7 ve % 989.7 olarak belirlenmiş, daha sonra 
T2 inkubasyon süresinde % 290.1 ve % 781.6 ve 0 hafta inkubasyon 
süresinde % 173.4 ve % 767.6 oranlarında artış olduğu görülmüştür 
(Şekil 2). Topraklarda tuzluluğa neden olan katyonlar K+, Ca++, Mg++ ve 
Na+ ile anyonlardan özellikle CI- ve SO4

-2 ‘ün varlığı önemli tetikleyici 
unsurlardır (Janzen, 1993). Deniz yosunu gübresinin yüksek miktarda 
Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, I, ve Zn gibi elementleri içermesi (MacArtain et 
al., 2007; Mohanty et al. 2013; Mondal 2015) sebebiyle çalışmamızda 
kullandığımız toprağın tuzluluğunun bu denli yükselmesine neden olduğu 
düşünülmektedir. Nitekim Possinger (2011) yapmış olduğu çalışma 
sonunda yosun gübresi kullanımı ile toprakların tuz içeriğinde önemli 
artışlar olduğunu bildirmiştir. İnkubasyon süresi uzadıkça toprak tuzluluğu 
artmakta (Şekil 2), buna karşılık organik madde içeriği azalmaktadır (Şekil 
3). Toprak tuzluluğunun artışı organik maddenin çözünürlüğü ile toprak 
çözeltisinin anyon ve katyon içeriğindeki artış ile ilişkilidir (Smith and 
Doran,1996). Benzer olarak Gülser ve ark; (2010) Azeez ve Van Averbeke 
(2012) yaptıkları çalışmalarda organik gübre uygulanmış toprakların tuz 
içeriğinin inkubasyon süresine bağlı olarak artığını bildirmişlerdir.  Organik 
gübre ilaveleri ile toprak tuzluluğunda önemli değişimler olmaktadır. Genel 
olarak uygulanan organik gübreler ile toprak tuzluluğunda artış olduğu 
birçok çalışma ile bildirilmiştir (Gökoğlu, 2005; Awad ve ark., 2015; Uçgun 
ve ark., 2019; Sönmez ve Alp, 2019). Bu durum organik gübrelerin içermiş 
olduğu tuzluluğa neden olan elementlerin yüksek oluşundan ve topraklar 
özelliklerine bağlı olarak bu tuzluluk etmenlerini tolore edememesinden ve 
toprakta birikmesinden (Hao ve ark, 2003) kaynaklanmaktadır. Tuzluluk 
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sorunu olmayan topraklara organik gübre ilavesinde toprak analizine dayalı 
önerilerde bulunmak gerekmektedir. Aksi takdirde tarımsal üretim yapılan 
alanlarda tuzluluğun artışına bağlı olarak bitkisel üretimde verimde ve 
kalitede önemli kayıplar gerçekleşecektir. Buna karşılık bazı çalışmalarda ise 
tuzluluk değeri yüksek topraklarda organik gübre ilavesinin bitki gelişimini 
artırdığı da bildirilmiştir (Kusmiyati ve ark., 2018). Yapmış olduğumuz 
çalışmada orjini farklı gübre uygulamalarının kontrol toprağına göre genel 
olarak toprak tuzluluğunu artırdığı ve inkübasyon süresine bağlı olarak 
tuzluluk içeriğinde belirgin artışın gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 2) 

Şekil 3. IxDxOG interaksiyonunun toprak organik maddesine etkisi 

Farklı orjinli organik gübre uygulamalarının özellikle 0. hafta uygulama 
inkubasyon süresinde toprak organik maddesi kontrole göre önemli 
oranda artış göstermiş, 2 hafta ve 4 hafta inkubasyon sürelerinde ise 
azalış göstermekle beraber birçoğunda yine kontrolün üzerinde değerler 
vermiştir. Toprak organik madde içeriğinde en yüksek değeri yosun gübre 
uygulamasının % 10 uygulama dozunda ve 0 hafta inkubasyon süresinde 
kontrole göre % 695.7 oranında artış gerçekleşmiştir. En belirgin artışlardan 
biri de arıtma çamurunun % 10 uygulama dozunda belirlenmiş ve kontrole 
göre % 525.7 oranında artışlar elde edilmiştir (Şekil 3). Gülser et al. 
(2010) yaptıkları çalışmada organik gübre uygulanmış toprakların organik 
karbonunun inkubasyon süresine bağlı olarak azaldığını bildirmişlerdir. Roy 
and Abdul Kashem (2014) yaptıkları çalışmada organik gübre uygulamaları 
ile toprağın organik karbon içeriğinin artığı ancak inkubasyon süresine 
bağlı olarak organik madde içeriğinin azaldığını bildirmişlerdir. Benzer 
sonuçları Follet et al. (2007) tarafından da bildirilmektedir. Organik gübre 
uygulamaları ile başlangıçta topraktaki organik karbon seviyesinin arttığı 
ve inkubasyon süresinde organik karbon içeriğinin belirli bir döneme kadar 
azaldığı bildirilmiştir (Manivannan et al. 2009). 

Organik gübreler orjinlerine bağlı olarak organik madde içerikleri 
oldukça yüksek maddelerdir. Dolayısıyla uygulandıkları toprakların 
organik madde içeriğinde önemli artışlar sağlamaktadırlar. Nitekim yapılan 
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birçok çalışmada organik gübre ilavesinin toprakların organik karbon ve 
dolayısıyla organik madde içeriğini artırdığı bildirilmiştir (Antil ve ark., 
2005; Tejada ve ark., 2008; Menšík ve ark., 2018; Koishi ve ark., 2020). 
Yapmış olduğumuz çalışmada orjini farklı gübrelerin inkubasyon süresine 
bağlı olarak toprakların organik madde içeriğine etkisi incelenmiş ve sonuç 
olarak tüm organik gübreler toprağın organik madde içeriğini arttırmıştır. 
İnkübasyon süresine bağlı olarak azalışların olduğu görülmüştür (Şekil 3). 
Bu durum organik maddenin mineralize olmasından kaynaklanmaktadır. 
Benzer olarak Dede ve ark. (2011) yaptıkları çalışmada inkubasyon 
süresine bağlı olarak su yosunu uygulanmış toprakların organik madde 
içeriğinin azaldığını bildirmişlerdir. 

2-Toprak Makro Element İçeriğine Etkisi

Farklı orjinli organik gübre uygulamalarının toplam azot, yarayışlı fosfor 
ile ekstrakte edilebilir potasyum, kalsiyum ve magnezyum içeriklerine 
etkilerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 3’te, ortalamalara ilişkin 
veriler Çizelge 4’te ve interaksiyonlara ait değerler Şekil 4, 5, 6, 7 ve 8’de 
verilmiştir.

Çizelge 3. Uygulamaların toprağın makro element konsantrasyonlarına 
etkilerine ait varyans analiz sonuçları

V.K. S.D. Azot Fosfor Potasyum Kalsiyum Magnezyum 
K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri

I 2 0.031 532.44** 5652 5.61** 135645 20.16** 5442617 27.27** 2686234 730.03**
D 1 0.031 524.13** 6732 6.69* 4462372 663.16** 5179755 25.95** 67948 18.46**
OG 6 0.022 371.87** 909080 903.04** 97048375 14422.53** 18918787 94.78** 535280 145.47**
IxD 2 0.003 53.03** 149 0.14 öd 198094 29.44** 4345204 21.77** 316066 85.89**
IxOG 12 0.003 53.24** 1830 1.82 öd 211112 31.37** 3240695 16.23** 415002 112.78**
DxOG 6 0.005 100.02** 15856 15.75** 1811791 269.25** 4986767 24.98** 138512 37.64**
IxDxOG 12 9.813 16.65** 579 0.58 öd 89063 13.24** 1728089 8.65** 87481 23.77**
Hata 84 5.894 1006 6728 199613 3679

*; 0.05%, **; 0.01%, öd; önemli değil, I; Inkübasyon süresi, D; Doz, OM; 
Organik Gübre.

Çizelge 3’te görüleceği üzere toprakların toplam azot içeriği üzerine 
uygulamaların ve interaksiyonların etkisi %1 düzeyinde etki etmiştir. 
Yarayışlı fosfor içeriği üzerine inkubasyon süresi, organik gübre ve DxOG 
interaksiyonu %1, doz uygulamaları %5 düzeyinde etki etmiştir. Ekstrakte 
edilebilir K, Ca ve Mg içerikleri üzerine uygulamalar ve interaksiyonlar 
%1 düzeyinde önemli etki etmiştir (Çizelge 4).
Çizelge 4. Uygulamaların toprağın makro element içeriğine etkisine ait varyans 

analiz sonuçları 

Uygulamalar Toplam Azot Yarayışlı Fosfor Eks. Potasyum Eks. Kalsiyum Eks. Magnezyum 
  %                                                                      mg kg-1

İnkubasyon süresi
0. hafta 0.101 a 17.8 ab 1523 a 8392 b 1220 a
2 hafta 0.066 b 18.9 a 1436 b 8635 a 848 b
4 hafta 0.047 c 16.5 b 1416 c 7927 c 737 c
Dozlar, %
5 0.056 b 17.0 b 1270 b 8521 a 912 b
10 0.087 a 18.5 a 1646 a 8115 b 958 a
Organik gübreler
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Yosun gübresi 0.126 a 64.8 a 6715 a 6217 d 678 d
Solucan gübresi 0.089c 22.8 b 817 b 8172 c 953 b
Arıtma çamuru 0.101 b 20.9 b 476 d 8908 b 977 b
Koyun gübresi 0.058 d 7.5 c 731 b 8241 b 1123 a
Çay kompostu 0.046 e 3.5 d 511 d 8072 807 c
Taze çay atığı 0.046 e 2.4 d 477 d 8871 b 1160 a
Kontrol 0.031 f 2.3 d 480 d 9344 a 846 c

İnkubasyon süresi uzadıkça toplam azot ile ekstrakte edilebilir K ve Mg 
içeriklerinde azalmalar belirlenirken yarayışlı fosfor ve ekstrakte edilebilir 
kalsiyum içeriklerinde önce artış sonra düşüş tespit edilmiştir. Azot, 
potasyum ve magnezyum için en yüksek değerler 0 hafta uygulamalarında 
sırasıyla %0.101, 1523 mg kg-1 ve 1220 mg kg-1 olarak belirlenmişken, 
en düşük değerler sırasıyla %0.047, 1416 mg kg-1 ve 737 mg kg-1 olarak 
belirlenmiştir. Bu değişimler sırasıyla %119.5, %7.6 ve %65.5 oranında 
gerçekleşmiştir. Organik gübrelerin dozlarının artışı ile ekstrakte edilebilir 
kalsiyum hariç toprakların toplam azot, yarayışlı fosfor ve ekstrakte 
edilebilir potasyum ile magnezyum içeriklerinde artış elde edilmiştir. En 
yükse değerler %10 uygulamalarında sırasıyla %0.058, 18.5 mg kg-1, 1646 
mg kg-1, 958 mg kg-1 olarak elde edilmiştir (Çizelge 4). Uygulanan organik 
gübreler içerisinde toprakların toplam azot, yarayışlı fosfor ve ekstrakte 
edilebilir potasyum içerikleri üzerine en belirgin artışları yosun gübresi 
uygulamasında elde edilmişken ekstrakte edilebilir kalsiyum ve magnezyum 
içerikleri açısından en düşük değerler yine yosun gübresi uygulamasında 
belirlenmiştir (Çizelge 4). Toprakların toplam azot ve yarayışlı fosfor ile 
ekstrakte edilebilir potasyum, kalsiyum ve magnezyum içerikleri organik 
gübre uygulamaları ile oldukça ayrımlı tepki ortaya koymaktadır. Organik 
gübrelerin içermiş oldukları besin elementi içerikleri toprakların makro 
element içerikleri üzerine de etki etmekte ve bunun sonucunda bitkilerin 
besin element içeriğinde artışlar elde edilmektedir (Li ve Han 2016; 
Çerçioğlu ve ark., 2017; Tabitha ve ark., 2018; Çerçioğlu, 2019). Ayrıca 
organik gübrenin parçalanması esnasında açığa çıkan kimi organik asitler 
toprağın varolan elementlerinin yarayışlılığınıda artırmaktadır. 

Şekil 4. IxDxOG interaksiyonunun toprakların toplam azot içeriğine etkisi 
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Şekil 4’te görüleceği üzere toprakların toplam azot içeriği üzerine en 
belirgin etki yosun gübresi uygulamasında belirlenmiştir. Bunu arıtma 
çamuru ve solucan gübresi uygulaması takip etmiştir. İnkubasyon süresine 
bağlı olarak toplam azot içeriğinde düşüşlerin olduğu görülmüştür. Bu 
durum açığa çıkan azotlu bileşiklerin gerek inorganik kolloidlerce gerekse 
organik kolloidlerce fiksasyona maruz kalmasından kaynaklanmış olabilir. 

Şekil 5. IxDxOG interaksiyonunun toprakların yarayışlı fosfor içeriğine etkisi 

Bitkilere yarayışlı fosfor içeriği uygulanan organik gübrelerin 
orjinlerine göre büyük farklılık göstermiştir. En belirgin artış yosun 
gübresi uygulamasında en düşük etki ise taze çay atığı uygulamasında elde 
edilmiştir. Solucan gübresi ve arıtma çamuru uygulamaları yarayışlı fosfor 
içeriğine etkili olan diğer iki önemli gübre olarak karşımıza çıkmaktadır 
(Şekil 5). Yosun gübresi uygulamasında elde edilen en yüksek yarayışlı 
fosfor değerleri yosun gübresinin yüksek oranda fosfor içermesinden 
kaynaklanmış olabilceği gibi içermiş olduğu mikrobial çeşitliliğinin 
fazlalığıda (Liu ve ark., 2013; Wang ve ark., 2018) toprak toprakların 
yarayışlı fosfor kapsamında artışa neden olmuş olabilir. 

Şekil 6. IxDxOG interaksiyonunun toprakların ekstrakte edilebilir potasum 
içeriğine etkisi 
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Toprakların ekstrakte edilebilir potasyum içerikleri uygulanan organik 
gübrelerin orjinlerine göre oldukça değişkenlik göstermiştir. En yüksek 
değerler yosun gübresi uygulamalarında en düşük ise taze çay atığı gübresi 
uygulamalarında belirlenmiştir. Yosun gübreleri yetiştikleri ortam gereği 
bünyelerinde yüksek düzeyde element içermesi nedeniyle potasyum gibi 
diğer elementlerde de en yüksek değerleri vermiştir. Yosun gübreleri 
toprağa doğrudan uygulandığında; toprak yapısının düzeltilerek, toprak 
verimliliğinin uzun süre korunmasına yardımcı olmaktadır. Yıllar boyunca 
denizler vasıtasıyla doğal olarak kıyıya bırakılan deniz alglerinin bazıları 
tarlalarda gübre olarak kullanılmıştır (Güner ve Aysel, 1996). Nitekim 
düzenli bir şekilde deniz yosun ekstraktlarının kullanımında yonca, soya, 
karnabahar, hıyar, domates, patates ve çilekte (Kumbul, 2000) bitkisel 
gelişmeyi teşvik ettiği, lahanalarda toprak veya yaprak aracılığıyla deniz 
yosunu özü uygulandığında kök ve sürgün gelişimini arttırmaktadır 
(Verkleij, 1992). Yine Özenç ve Şen (2017) yaptıkları çalışmada deniz 
yosunu uygulamalarının domateste önemli verim artışları sağladığını 
bildirmişlerdir. Deniz yosunu uygulamaları ile toprakların mikrobial 
çeşitliliğinin ve toprak verimliliğinin arttığı yapılan çalışmalar ile ortaya 
konulmuştur (Liu ve ark., 2013; Wang ve ark., 2018). Kumari ve ark. 
(2013) deniz yosunu uygulaması sonucunda kontrol toprağına göre 
toprakların Na, K, Mg, Ca ve Zn elementlerinin içerikleri ile toprağun su 
tutma kapasitesi ve porozitesin arttırdığını bildirmişlerdir. 

Şekil 7. IxDxOG interaksiyonunun toprakların ekstrakte edilebilir kalsiyum 
içeriğine etkisi 

Organik gübre uygulamaları genel olarak toprakların ekstrakte edilebilir 
kalsiyum içeriğinde kontrole göre düşüşe neden olmuşlardır. En belirgin 
düşüş yosun gübresi uygulamasında belirlenmiştir. Genel olarak yosun 
gübresi ile ilgili çalışmalarda uygulamalar sonrası toprakların kalsiyum 
içeriğinde artış olduğu bildirilirken (López-Mosquera ve Pazos, 1997; 
Kumari ve ark., 2013) bizim çalışmamızda düşüş olduğu görülmüştür. 
Bu durum muhtemelen deniz yosunlarındaki aljinik asidin metalik 
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radikallerle birleşerek daha yüksek nem tutma özelliğine sahip yüksek 
moleküler ağırlığa sahip çapraz bağlı bir polimer oluşturmasından (Moore 
2004) kaynaklanmış olabilir. Ayrıca sahip olduğu yüksek porozite ile de 
kalsiyumun bağlanmasını artırmış olabilir.

Şekil 8. IxDxOG interaksiyonunun toprakların ekstrakte edilebilir magnezyum 
içeriğine etkisi 

Ekstrakte edilebilir magnezyum içeriği üzerine arıtma çamuru, koyun 
gübresi ve taze çay atığı uygulamaları kontrole göre artış sağlamış, ancak 
inkubasyon süresinin uzaması ile bu artışlar kontrol toprağının altında 
değerler elde edilmesine neden olmuştur. Yosun gübresi uygulaması genel 
olarak kontrol toprağına göre daha az ekstrakte edilebilir magnezyum 
değerleri vermiştir (Şekil 8). Bu durum muhtemelen deniz yosununun 
toprak elementleri ile bileşikler oluşturmasından (Halpern ve ark., 2015) 
kaynaklanmış olabilir. Nitekim denizyosunu uygulamalarının elementler 
ile şelatlama görevi görebileceği bildirilmiştir (Richardson ve ark., 2009).

3- Toprak Mikro Element İçeriğine Etkisi

Uygulamaların alınabilir demir, mangan, çinko ve bakır içeriklerine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4’te, uygulamalara ait 
ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri Çizelge 5’te ve interaksiyonlara ait 
grafikler Şekil 9, 10, 11, ve 12’de verilmiştir. İnkubasyon süresi (I), doz (D) 
ve organik gübre (OG) uygulamaları yarayışlı Fe, Mn, Zn ve Cu içerikleri 
üzerine %1 düzeyinde önemli etkide bulunmuştur. IxD interkasiyonunun 
etkisinin olmadığı, IxOG, DxOG ve IxDxOG interaksiyonlarının ise %1 
düzeyinde önemli etki yaptığı belirlenmiştir (Çizelge 4).
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Çizelge 4. Uygulamaların toprağın mikro element içeriğine etkisine ait varyans 
analiz sonuçları 

V.K. S.D. Demir Mangan Çinko Bakır
K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri

I 2 106.28 33.02** 288.28 17.52** 28.42 52.71** 5.775 183.51**
D 1 396.12 123.06** 2651.09 161.08** 10.18 18.74** 2.103 66.83**
OG 6 2192.6 681.19** 4980.23 302.60** 224.29 415.95** 2.452 77.91**
Ix D 2 2.39 0.74 ns 12.48 0.76 ns 1.12 2.08 ns 0.017 0.54 ns
IxOG 12 76.81 23.86 ** 82.79 5.03 ** 15.74 29.19** 0.369 11.73**
DxOG 6 312.29 97.02 ** 2009.06 122.07** 1.73 3.22** 0.986 31.23**
IxD xOG 12 9.92 3.082 ** 13.29 0.81 ns 1.27 2.35* 0.188 5.94**
Hata 84 3.21 16.46 0.54 0.031

*; 0.05%, **; 0.01%, öd; önemli değil, I; Inkübasyon süresi, D; Doz, OM; 
Organik Gübre.

Toprakların alınabilir demir, magan, çinko ve bakır içerikleri inkubasyon 
süresinin uzaması ile azalmışlardır. 0 hafta uygulamasında sırasıyla 9.17 
mg kg-1, 16.86 mg kg-1, 2.95 mg kg-1 ve 1.39 mg kg-1 olan değerler 4 hafta 
inkubasyona bırakılması ile sırasıyla 6.05 mg kg-1, 11.86 mg kg-1, 1.33 
mg kg-1 ve 0.67 mg kg-1’a düşmüştür. Bu azalışlar sırasıyla %51.6, %42.2, 
%121.8 ve %107.5 oranlarında gerçekleşmiştir. 
Çizelge 5. Uygulamaların toprağın yarayışlı mikro element içeriğine etkisine ait 

ortalamalar

Uygulamalar Fe Mn Zn Cu 
mg kg-1

İnkubasyon süresi
0 hafta 9.17 a 16.86 a 2.95 a 1.39 a
2 hafta 8.13 b 13.00 b 1.91 b 0.87 b
4 hafta 6.05 c 11.86 b 1.33 c 0.67 c
Dozlar , %
5 6.02b 9.32 b 1.78 b 0.85 b
10 9.56 a 18.49 a 2.35 a 1.10 a
Organik gübreler 
Yosun gübresi 32.59a 51.41 a 1.37 b 1.20 b
Solucan gübresi 3.39 c 6.19 c 1.82 b 0.88 d
Arıtma çamuru 6.65 b 7.45 c 9.94 a 1.65 a
Koyun gübresi 2. 87cd 7.24 c 0.53 c 0.88 d
Çay kompostu 3.11 cd 7.19 c 0.42 c 0.64 e
Taze çay atığı 4.05 c 11.52 b 0.21 c 1.01 c
Kontrol 1.87 d 6.35 c 0.18 c 0.55 e

En yüksek alınabilir demir, magan, çinko ve bakır içeriklerine organik 
gübelerin %10 uygulama dozunda ulaşılmıştır. Dozlar arasındaki fark 
demir, magan, çinko ve bakırda sırasıyla %138.8, %98.4, %32.0 ve %29.4 
olaral belirlenmiştir. Toprakların alınabilir demir, magan, çinko ve bakır 
içerikleri bakımından oranik gübreler içerisinde yosun gübresi ve arıtma 
çamuru ön plana çıkmaktadır. En yüksek alınabilir demir ve mangan yosun 
gübresi uygulanmış topraklarda sırasıyia 32.59 mg kg-1 ve 51.41 mg kg-

1, alınabilir çinko ve bakırda arıtma çamuru uygulanmamış topraklarda 
sırasıyla 9.94 mg kg-1 ve 1.65 mg kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 5). 
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Şekil 9. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir demir içeriğine etkisi 

Toprakların alınabilir demir kapsamları üzerine en belirgin etkinin deniz 
yosunu gübresi uygulamasının etki ettiği belirlenmiştir. Yosun gübresininin 
mikro element içeriğinin yüksek olması (Tuhy ve ark., 2015) yanı sıra 
yapısında içermiş olduğu şelatlama kabiliyetine sahip karbonhidratlardan 
alginik asit ve mannitol (Hobbs, 2021) gibi bileşikler içermesi ile 
topraklarıda bitkiye yarayışlılığı az olan mikro elementlerin yarayışlılığını 
artırmaktadır. Ayrıca yosun gübresinin içeriğindeki alginik asit toprak 
partiküllerini bağlayıcı etki yaparak toprak spesifik yüzey alanın artışını 
teşvike etmekte ve böylece toprakların kimyasal ve biyokimyasal etkinliği 
artırmaktadır (Hobbs, 2021). Haslam ve Hopkins (1996), yürüttükleri 
çalışma sonucunda deniz yosunu uygulaması ile agregat stabilitesinin 
yükseldiğini bildirmişlerdir. 

Şekil 10. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir mangan içeriğine 
etkisi 

Toprakların alınabilir mangan içerikleri üzerine özellikle yosun gübresi 
uygulaması belirgin etki etmiştir. Bunu taze çay atığı ve koyun gübresi 
takip etmiştir (Şekil 10). Benzer olarak Temple ve Bomke (1988) yaptıkları 
çalışmada deniz yosunu uygulamaları ile toprakların başta değişebilir K, 
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Ca, Mg ve na içeirkleri yanı sıra Mn içeriğininde artığını bildirmişlerdir. 
Bu durum yosun gübresinin sahip olduğu diğer elementler yanı sıra 
mangan içeriğinin yüksekliğinden kaynaklanmış olabilir. Ayrıca organik 
gübrelerin uygulandığı toprakta mikrobial aktiviteyi artırmasıyla (Wang 
ve ark., 2018) ve enzimlerin aktivitesi ile besin elementlerinin alınabilir 
formlarının artışını sağlamak (Liu ve ark., 2013) gibi etkileri ile bu artışta 
etkili olmuş olabilir.

Şekil 11. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir çinko içeriğine etkisi 

Organik gübre uygulamalarının genelde toprağın alınabilir çinko 
içeriğinde kontrol toprağına göre artış sağlamakla beraber en belirgin 
artışın arıtma çamuru uygulamasında olduğu belirlenmiştir (Şekil 11). 
Arıtma çamurları doğası gereği evsel ve endüstiyel atıklardan suyun 
uzaklaştırılması sonrası açığa çıkan atığa verilen isim olması nedeniyle 
bünyesinde makro elementler yanı sıra mikro element ve ağır metallerde 
barındırmaktadır. Uygulandıkları toprakların kimyasal özelliklerinde 
iyileştirmeler yaptığı gibi bazı elementlerce özellikle ağır metallerce 
kirlenmisinede neden olabilir. Arıtma çamurlarının bileşimleri oldukça 
değişkendir ve yüksek düzeylerde Zn, Cd, Cu, Ni ve Pb içerebilmektedirler 
(Sommer ve ark., 1976).

Şekil 12. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir bakır içeriğine etkisi 
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Uygulamaların toprakların alınabilir bakır içeriğine etkisi incelendiğinde 
en belirgin etkinin arıtma çamuru uygulamasında, bunu yosun gübresi, koyun 
gübresi ve taze çay atığı uygulamaları izlemektedir (Şekil 12). Nitekim 
arıtma çamuru uygulamalarının toprağın bakır içeriğinde önemli artışlar 
sağladığı yapılan çalışma ile bildirilmiştir (Sönmez ve Bozkurt 2005). 

4- Toprak Ağır Metal İçeriğine Etkisi

Organik gübre çeşitleri, farklı inkubasyon süreleri ve gübre dozu 
uygulamalarının kadmiyum, kobalt, krom, nikel ve kurşun içeriklerine 
etkilerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 6’da, ortalamalara ait 
değerler Çizelge 7’de ve interaksiyonlara ait değerler ise Şekil 13, 14, 15, 
16 ve 17’de verilmiştir. 

Çizelge 6. Uygulamaların toprağın ağır metal içeriğine etkisine ait varyans 
analiz sonuçları 

VK SD Cd Co Cr Ni Pb 
K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri K.O F Değeri

I 2 0.0472 12.79** 0.1299 17.06** 2.08x10-4 114.22** 3.665 194.67** 0.4062 161.31**

D 1 0.0010 0.27 öd 0.5219 68.52** 5.33x10-5 29.24** 2.312 122.81** 0.0663 26.34**

OG 6 0.0896 24.29** 1.3243 173.86** 1.21x10-4 66.03** 3.165 168.14** 0.2687 106.68**

Ix D 2 0.0624 16.91** 0.0035 0.45 öd 2.62x10-5 14.37** 0.024 1.27 öd 0.095 3.77*

IxOG 12 0.0796 21.55** 0.0622 8.18** 9.85x10-5 54.02** 0.230 12.24** 0.0539 21.40**

DxOG 6 0.0644 17.45** 0.6953 91.28** 1.64x10-4 90.07** 0.895 47.52** 0.0187 7.45**

IxD xOG 12 0.0207 5.62** 0.0057 0.74 öd 7.06x10-5 38.69** 0.135 7.15** 0.0045 1.78 dö

Hata 84 0.0037 0.0076 1.82x10-6 0.019 0.0025

*; 0.05%, **; 0.01%, öd; önemli değil, I; Inkübasyon süresi, D; Doz, OM; 
Organik Gübre.

İnkubasyon süresi ve organik madde Cd, Co, Cr, Ni ve Pb üzerine 
P>0.01 düzeyinde önemli etkide bulunmuşken, doz uygulaması, Cd hariç, 
Co, Cr, Ni, ve Pb üzerine P>0.01 düzeyinde önemli etkide bulunmuştur. 
Interaksiyonların etkisine bakıldığında IxD interaksiyonu Cd ve Cr’da 
P>0.01 düzeyinde, Pb’da P>0.05 düzeyinde etkide bulunmuştur. IxOG ve 
DxOG interaksiyonları Cd, Co, Cr, Ni ve Pb üzerine P>0.01 düzeyinde 
önemli etkide bulunduğu belirlenmiştir. IxDxOG interaksiyonu Cd, Cr 
ve Ni üzerine P>0.01 düzeyinde etki etmişken, Co ve Pb üzerine önemli 
etkide bulunmadığı görülmüştür (Çizelge 6).
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Çizelge 7. Uygulamaların toprağın yarayışlı ağır metal içeriğine etkisine ait 
ortalamalar

Uygulamalar 
Cd Co Cr Ni Pb 

mg kg-1

İnkubasyon süresi
0 hafta 0.283 b 0.250 a 0.0082 a 0.853 a 0.313 a
2 hafta 0.291 b 0.163 b 0.0053 b 0.406 b 0.169 b
4 hafta 0.344 a 0.146 b 0.0038 c 0.295 c 0.125 c
Dozlar , %
5 0.303 0.122 b 0.0051 b 0.382 b 0.179 b
10 0.309 0.251 a 0.0064 a 0.653 a 0.225 a
Organik gübreler 
Yosun gübresi 0.390 a 0.791 a 0.0085 a 1.413 a 0.421 a
Solucan gübresi 0.306 b 0.505 c 0.0084 a 0.376 cd 0.142 de
Arıtma çamuru 0.393 a 0.167 b 0.0077 a 0.588 b 0.304 b
Koyun gübresi 0.224 c 0.049 c 0.0048 b 0.368 cd 0.174 cd
Çay kompostu 0.321 b 0.049 c 0.0047 b 0.320 d 0.124 e
Taze çay atığı 0.294 b 0.146 b 0.0047 b 0.447 c 0.195 c
Kontrol 0.215 c 0.053 c 0.0014 c 0.114 e 0.057 f

Toprakların ağır metal içerikleri üzerine inkubasyon sürelerinin etkisi 
farklı şekillerde olmuştur. Kadmiyum ağır metalinin inkubasyon süresinin 
uzaması ile alınabilir miktarında artış olduğu belirlenmişken, kobalt, 
krom, nikel ve kurşun ağır metallerinin alınabilir miktarlarında düşüş 
tespit edilmiştir (Çizelge 7). Organik gübrelerin uygulama miktarının 
artışına bağlı olarak alınabilir ağır metal içeriklerinde artışlar olduğu tespit 
edilmiştir. En belirgin artışlar kobalt ve nikelde belirlenmiştir (Çizelge 
7). Organik gübrelerin orjin farklılığı toprakların alınabilir ağır metal 
içeriklerine etkisi Çizelge 7’de görülmektedir. Organik gübreler içerisinde 
en belirgin artışlar yosun gübresi uygulmasında elde edilmiştir. Bu gübreyi 
arıtma çamuru ve solucan gübreleri uygulamaları takip etmiştir. Toprakların 
alınabilir ağır metal içeriği üzerine etkisi en düşük olan organik gübrenin 
koyun gübresi olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 7).
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Şekil 13. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir Cd içeriğine etkisi 

Kontrol toprağının alınabilir Cd içeriği 0.2140 mg kg-1 iken özellikle 
yosun gübresinin % 10 uygulama dozu ve 0 hafta inkubasyon süresinde 
0.6747 mg kg-1‘a yükselmiş, 2 ve 4. hafta inkubasyon sürelerinde düşüş 
gözlenmiştir (Şekil 13). Kontrole göre sırasıyla % 215.3, % 130.8 ve 
% 57.0 oranında artış olduğu belirlenmiştir. Birçok yosun türü yüksek 
düzeydeki ağır metallere karşı toleranslı (Reed and Gadd, 1985) olmaları 
nedeniyle karasal bitkilerle kıyaslandığında bünyelerinde daha fazla ağır 
metal biriktirebilmektedirler (Possinger, 2011). Diğer organik gübre 
uygulamalarında inkubasyon süresine bağlı olarak alınabilir Cd içeriği 
artmaktadır. Bu bağlamda arıtma çamuru ve çay kompostu uygulamalarının 
% 10 dozlarında ve T3 inkubasyon süresi uygulamalarında kontrole 
göre sırasıyla % 186.1 ve % 174.2 oranında artış olduğu görülmüştür. 
Kadmiyumun yarayışlılığı üzerine toprak pH’sı, iyonik gücü, çinko 
konsantrasyonu, rhizosfer kimyası, mikrobial aktivite ve bitki gelişimi 
(Grant and Sheppard, 2008) yanı sıra toprakların organik madde içeriği 
(Sauve ve ark., 2000) ile katyon değişim kapasitesi (Sanchez-Camazano 
et al. 1998)’de önemli etkiye sahiptir. Yosun gübre uygulaması ile 
toprağın alınabilir Cd içeriğindeki azalma inkubasyon süresine bağlı 
olarak toprak pH’sında ki artıştan ve organik maddenin parçalanmasının 
yavaş olmasından kaynaklanmaktadır (Şekil 2, 3). Arıtma çamuru ve çay 
kompostu uygulamalarında ise toprak pH’sı ve organik madde içerikleri 
kontrol toprağına yakın değerler de olması nedeniyle alınabilir Cd içeriği 
hem kontrol toprağına göre hem de yosun gübresi uygulamasına göre artış 
göstermiştir. Organik madde ilavesi ile hem toprakların katyon değişim 
kapasitesi (KDK) hemde Cd’un adsorbsiyonu artmaktadır (Grant and 
Sheppard, 2008). Nitekim çözünebilir organik maddeler ile Cd arasında 
güçlü kompleks bağlar oluşmakta ve toprak çözeltisinde Cd konsantrasyonu 
azalmaktadır (Brummer and Herms 1983; He and Singh 1993).
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Şekil 14. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir Co içeriğine etkisi 

Toprağın alınabilir Co içeriği üzerine özellikle yosun gübresinin % 5 
ve % 10 uygulama dozu ve 0 hafta inkubasyon süresi sonunda kontrol 
toprağına göre sırasıyla % 914.5 ve % 2578 oranında artış gerçekleşmiştir. 
Belirgin artışlardan biri de arıtma çamuru uygulamasının % 10 dozu ve 0 
hafta inkubasyon süresinde % 453.4 oranında artış olarak elde edilmiştir. 
İnkubasyon süresine bağlı olarak alınabilir Co içeriği azalmasına karşılık 
taze çay atığı gübresinin % 10 doz uygulamasında ise alınabilir kobalt 
içeriği artış göstermiştir (Şekil 14). Bu durum organik gübrelerin kobalt 
içeriklerinin yüksek olmasından kaynaklanmış olabilir. Nitekim Derya 
(2013) yaptığı çalışmada ahır gübrelerinin 0.49-7.69 mg kg-1 arasında 
kobalt içerdiklerini bildirmiştir. Szefer and Skwarzev (1988) yosun ile 
ilgili yaptıkları çalışmada ortalama kobalt içeriklerinin 0.5-2.0 mg kg-1 
arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Günümüzde kobaltın mutlak gerekli 
besin elementi olduğu yönünde yeterli bilgiler olmamasına karşılık N2 fikse 
eden baklagiller için mutlak gerekli olduğu tespit edilmiş buna karşılık 
toprakta kobaltın fazlalığı Fe, Mn, Zn ve Cu gibi mikroelementlerin 
bitkilerce alınabilirliklerini olumsuz etkilediği de (Kacar and Katkat, 
1998) bilinmektedir. 
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Şekil 15. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir Cr içeriğine etkisi 

Şekil 15’te görüleceği üzere uygulama yapılan toprakların alınabilir 
krom içeriği en fazla yosun gübresinin % 10 doz uygulamasının 0. hafta 
inkubasyon süresinde 0.02723 mg kg-1 olarak belirlenmişken, 2. hafta ve 
4. hafta inkubasyon sürelerinde bu miktarın düştüğü görülmektedir. Diğer 
organik gübre uygulamalarında genelde % 5 doz uygulamalarında en 
yüksek krom değerlerine ulaşıldığı ve inkubasyon süresine bağlı olarak 
alınabilir krom içeriğinde azalmalar olduğu belirlenmiştir. Alınabilir krom 
içeriğinde en yüksek ikinci değer arıtma çamuru uygulamasının % 5 dozu 
ve 0. hafta inkubasyon süresinde 0.02377 mg kg-1 olarak belirlenmiştir. 
Uygulamalar içerisinde yalnızca koyun gübresi uygulamasının % 5 dozu 
ve 4. hafta inkubasyon süresi (0.00107 mg kg-1) alınabilir krom içeriği 
kontrol toprağının alınabilir krom içeriğinden de (0.00143 mg kg-1) aşağı 
bir değer belirlenmiştir.  Organik gübre uygulamaları ile kontrol toprağına 
göre alınabilir krom içeriğinde artış gerçekleşmekle beraber inkubasyon 
süresi uzadıkça alınabilir krom içeriğinde azalmalar elde edilmiştir. Bu 
gübreler içerisinde yosun gübre uygulamasının % 10 dozu ve 0 hafta 
inkubasyon süresi sonunda en yüksek alınabilir krom içeriği belirlenmiş, 
ikinci olarak % 5 arıtma çamuru uygulamasının 0 hafta inkubasyon 
süresi sonu uygulamasında tespit edilmiştir. Her iki uygulama kontrol 
toprağına sırasıyla % 1804.2 ve % 1562.2 oranında artış sağlamışlardır. 
İnkubasyon süresinin uzunluğuna bağlı olarak kontrol toprağının alınabilir 
krom içeriğinden aşağı bir alınabilir krom içeriğini % 5 koyun gübresi 
uygulamasının 4 hafta inkubasyon süresi sonunda elde edilmiştir. Kontrole 
göre % 33.6 oranında daha düşük değer elde edilmiştir (Şekil 6). Yosun 
uygulamaları ile toprağın alınabilir krom içeriğindeki yükseliş deniz 
yosunlarının ağır metallerce kirlenmiş ortamlarda krom tutucu olarak 
kullanımı (Blanes et al. 2011; Ainane et al. 2014) nedeniyle bünyesinde 
kromun yüksek oluşundan kaynaklanmış olabilir. Nitekim Cole et al. 
(2015) yapmış olduğu çalışmada kullandığı yosun’un krom içeriğinin 
C/N oranına bağlı olarak 9.60 ile 42.27 mg kg-1 arasında değiştiğini 
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bildirmişlerdir. Bunun yanı sıra gübre amacıyla üretilen yosunlarin hasat 
edildiği zaman dilimlerinin de içeriklerindeki toksik madde düzeylerine 
etkili olduğu bildirilmektedir (Marti et al., 2004; Manilal et al., 2009). Bu 
durumla ilişkili olarak Possinger (2011) yapmış olduğu çalışmada iki farklı 
dönemde alınan deniz yosunlarının yüksek ve düşük doz uygulamalarının 
toprağın toplam krom içeriğinde önemli artışlara neden olduğu, dönemsel 
olarak alınan deniz yosunlarında birbirlerinden ayrımlı olarak krom 
içeriğinde önemli artışa neden olduklarını bildirmiştir. Derya (2013) 
Tekirdağ yöresi olgunlaştırılmış ahır gübrelerinin krom içeriğinin 3.03-
72.26 mg kg-1 arasında değiştiğini belirlemiştir.

Şekil 16. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir Ni içeriğine etkisi 

Yosun gübresi uygulaması diğer ağır metallerde olduğu gibi alınabilir 
nikel içeriğinde de en yüksek değerleri vermiştir. Kontrol toprağında 
0.1142 mg kg-1 olan alınabilir nikel içeriği % 5 ve % 10 yosun gübresi 
uygulamalarının 0. hafta inkubasyon süresinde sırasıyla 1.7404 mg kg-1 ve 
2.3856 mg kg-1‘a yükseltmiş, 2. hafta ve 4. hafta inkubasyon sürelerinde 
azalmalar elde edilmiştir. Ancak bu azalmalara rağmen yinede alınabilir nikel 
içeriği (4. hafta inkubasyon süresinde, % 10 doz uygulamasında; 1.4312 mg 
kg-1) kontrol toprağının alınabilir nikel içeriğinden çok yüksek değerlerde 
olduğu görülmüştür. En belirgin ikinci alınabilir nikel içeriğindeki artışlar 
arıtma çamuru ve taze çay atığı uygulamalarının % 10 dozlarının 0. hafta 
inkubasyon süresinde sırasıyla 1.0077 mg kg-1 ve 1.0075 mg kg-1 olarak 
belirlenmiştir. Genel olarak organik gübrelerin % 10 doz uygulamaları ile 
alınabilir nikel içeriğinde belirgin artışlar olduğu, inkubasyon süresine bağlı 
olarak bu miktarların azaldığı görülmüştür (Şekil 7). 

Genel olarak organik gübre uygulamalarının tümü toprağın alınabilir 
nikel içeriğini artırmıştır. Bunlar içerisinde en belirgin artış yosun 
uygulamasının % 10 dozunda ve 0 hafta inkubasyon süresinde kontrole 
göre % 1992.6 oranında artış elde edilmiştir. İnkubasyon süresine bağlı 
olarak alınabilir nikel içeriğinde düşüşler olduğu görülmüştür. 0 hafta ve 4 
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hafta inkubasyon süreleri arasında en belirgin düşüş yosun gübresinin % 5 
uygulama dozunda % 553.3 oranında düşüş belirlenmiştir. Arıtma çamuru 
ve taze çay atığının % 10 doz uygulamalarının 0 hafta inkubasyon süresinde 
alınabilir nikel içeriğinde önemli artışlar olduğu görülmüştür. Kontrole 
göre sırasıyla % 783.9 ve % 783.8 oranında artış olduğu belirlenmiştir 
(Şekil 7). Bu durum muhtemelen yosun gübresinin yapısında ağır metalleri 
biriktirebilme özelliğinden kaynaklanmaktadır (Ho, 1987). Nitekim Van 
Ginneken and de Vries (2018) yapmış olduğu araştırmada deniz yosunlarının 
nikel gibi ağır metalleri biriktirebilme özelliği olduğunu bildirmişlerdir. 
Delgado Arroyo et al. (2014) yaptıkları çalışma sonunda tavuk gübresi 
uygulamasının toprağın ağır metal içeriğini artırmasına karşılık bu artışın 
istatistiksel olarak önemli olmadığını bildirmişlerdir. İnkubasyon süresinin 
uzunluğu ile ağır metallerin alınabilirliklerinin azalması yine topraktaki 
çözünür organik karbonun miktarına ve yüksek pH’ya bağlı (Impellitteri 
et al. 2002; Weng et al. 2002; Kim et al. 2015) olarak gerçekleşmektedir. 
Yosun ekstraktı aynı zamanda; büyümeye yardımcı olan İndol Asetik Asit 
ve İndol Bütirik Asit gibi hormonları, Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Mn ve Ni gibi iz 
elementleri, vitamin ve amino asitleri (Crouch ve Staden, 1992), oksinleri, 
gibberellinleri ve sitokinin gibi büyüme düzenleyicilerini içermektedir.

Şekil 17. IxDxOG interaksiyonunun toprakların alınabilir Pb içeriğine etkisi 

Alınabilir kurşun içeriği kontrol toprağında 0.0574 mg kg-1 olarak 
belirlenmişken özellikle yosun gübresi uygulamasının %10 dozunda ve 2. 
hafta inkubasyon süresinde bu değer 0.5384 mg kg-1, 4. hafta inkubasyon 
süresinde 0.5204 mg kg-1 ve 0. hafta inkubasyon süresinde 0.4780 mg 
kg-1 olarak belirlenmiştir. Arıtma çamuru uygulamasının %10 dozu ve 
0. hafta inkubasyon süresinde 0.5053 mg kg-1 olarak alınabilir kurşun 
içeriğine ulaşılmıştır. Alınabilir kurşun içeriğinde en yüksek değeri veren 
bir diğer organik gübrede taze çay atığı gübresi uygulamasının %10 dozu 
ve 0. hafta inkubasyon süresinde 0.4488 mg kg-1 olarak belirlenmiştir. 
Yine inkubasyon süresine bağlı olarak alınabilir kurşun içeriğinde düşüşler 
olduğu görülmüştür (Şekil 8).
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Toprakların alınabilir kurşun içeriği artan organik gübre uygulama 
dozları artış göstermekle beraber inkubasyon süresinin uzunluğuna bağlı 
olarak bu miktarın azalma eğilimde olduğu görülmüştür. En belirgin artış 
yosun gübresinin %10 uygulama dozu ve 2 hafta inkubasyon süresi ile 
arıtma çamuru gübresinin % 10 uygulama dozu ve 0 hafta inkubasyon 
süresinde belirlenmiştir. Kontrole göre sırasıyla % 837.9 ve % 780.3 
oranında artış elde edilmiştir. İnkubasyon süresinin artması (0, 2, 4 
hafta) ile alınabilir kurşun içeriğinde en belirgin düşüşler koyun gübresi 
uygulamasının % 5 ve % 10 uygulama dozlarında sırasıyla % 756.1 ve % 
709.5 oranında gerçekleşmiş ve bu düşüler kontrol toprağının da altında 
değerler (0.0513 ve 0.0438 mg kg-1) olarak karşımıza çıkmıştır. Ayrıca taze 
çay atığı gubresinde % 5 ve % 10 uygulama dozlarında sırasıyla % 384.6 
ve % 341.3 ve çay kompostu gübresinin % 10 uygulama dozunda % 522.7 
olarak belirlenmiştir (Şekil 8). Deniz yosunu türlerinin ağır metal içerikleri 
üzerine yapılan çalışmada Fe>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd sırasıyla bünyelerinde 
biriktirebildikleri bildirilmiştir (Dadolahi-Sohrab et al. 2011). Bu durum 
yosun uygulaması ile toprakların alınabilir kurşun içeriğinin yüksek 
olmasını açıklamaktadır. Bunun yanı sıra organik gübre kaynağı olarak 
kullanılan arıtma çamurunun elde edildiği kaynağa bağlı olarak önemli 
oranda ağır metal içerebilmektedirler (Shiag and Lochab, 2017). Arıtma 
çamuru uygulamaları ile toprağın özellikle ağır metal içeriğinde önemli 
artışlar gerçekleşmektedir (McBride, 2003; Yeganeh et al. 2010). Nitekim 
çalışmamızda da alınabilir ağır metaller açısından en fazla artış sağlayan 
gübrelerin yosun ve arıtma çamuru gübre uygulamaları olduğu görülmüştür. 

Sonuç 

İnsan nüfusunun hızla artığı bir çağda, toprakların mevcut verimlilik 
durumlarının muhafazası için organik gübre uygulamalarından 
vazgeçemeyiz. Bu bağlamda uygulanacak organik gübrelerin toprak 
verimliliğine etkileri araştırılmış ve araştırılmaya devam edilmektedir.

Çalışmamızın sonucunda organik gübre kaynağı olarak kullanılabilecek 
yosun gübresi, vermikompost, arıtma çamuru, koyun gübresi, çay kompostu 
ve taze çay atığı gübreleri içerisinde belirlenen toprak özellikleri üzerine 
en fazla etki yosun gübresi uygulamasında ve sonrasında arıtma çamuru 
uygulamasında elde edilmiştir. İnkubasyon süresinin uzamasına bağlı olarak 
ölçülen değerlerde kontrole yakın ya da altında değerler elde edilmiştir. 
Özellikle yosun gübresi uygulamalarında uygulama dozunun düşük olması 
ve ekim dikim işlemlerinden daha önce (bir ay öncesi) uygulanmasının 
büyük fayda sağlayacağı düşünülmektedir. Bu gübreler içerisinde 
vermikompost gübresinin hem toprağın pH ve tuzluluğu üzerine hemde 
ağır metal açısından risk oluşturmadan kullanılabileceği belirlenmiştir. 
Bunun yanı sıra çay kompostu ve taze çay atığı gübrelerininde herhangi 
bir risk oluşturmadan kullanılabileceği görülmüştür. 
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GİRİŞ

İnsanlarla ilgili en eski inançlardan biri,  koku alma duyusunun zayıf 
olduğudur. Bu sadece halk arasında genel bir inanç olmak dışında, bilimsel 
bir temele de dayanmaktadır. Son genetik araştırmalara göre, insanların 
evrim geçirmesi sonucunda fonksiyonel koku alma reseptör genlerinin sa-
yısında bir düşüş olduğu görülmektedir. İnsan evrimi, görmenin kademeli 
olarak yükselmesi ve kokunun azalmasıyla karakterize edilmiş, bu durum 
antropolojik kayıtlarda, gözlerin derin görüşe sahip olması, yüzün ortası-
na doğru ilerledikçe burnun giderek küçülmesi olarak  destek bulmaktadır 
(Jones ve ark., 1992). Bu görüşün tersine, son zamanlarda yapılan bazı 
davranışsal araştırmalarda, insanlar da dahil olmak üzere memeli canlı-
ların iyi koku alma duyularına sahip olduğu da saptanmıştır. Koku alma 
sisteminde, koku alma reseptör genleri doğrudan davranışla eşleşmemekte 
ve birden çok faktörün sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. İnsan beyninin, 
komuta sisteminin sinir merkezi, duyu organlarından uyarı almaktadır ve 
bu sinyalleri kaslara göndermektedir. Duyu organlarından gelen girdiler 
için beyne gelen sinyalleri ölçmek için sıklıkla fonksiyonel manyetik re-
zonans görüntüleme, elektrokortikografi, manyetoensefalografi ve elekt-
roensefalografi (EEG) teknikleri kullanılmaktadır. Kolay edinim, ağrısız 
ve düşük maliyet gibi avantajları EEG’yi tercih edilir kılmaktadır. Yapılan 
bir çalışmada, gül suyu ve lotus çiçeği koklanması anında kaydedilen EEG 
sinyalleri incelenmiş ve sınıflandırılmıştır. Çalışma sonucunda kokunun 
sinir sistemi üzerine etkisi olduğu ve güzel kokuya sahip süs bitkilerinin 
de koku tercihinde önemli olduğu sonucuna varılmaktadır (Altun, 2018).

Şekil 1. İnsanlarda koku alma (Url 1).

Koku, sözlük anlamı olarak; nesnelerden yayılan zerrelerin burun zarı 
üzerindeki özel sinirlerde uyandırdığı duygu şeklinde tanımlanmaktadır. 
Yani herhangi bir nesnenin kokusunu algılayabilmek için, o nesneden ya-
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yılan koku moleküllerinin burnumuza ulaşması gerekmektedir. Kokusunu 
algıladığımız her şeyde, bu koku molekülleri bulunmaktadır.  Bu molekül-
ler, genel olarak havaya kolay karışan, uçucu moleküllerdir. Bünyesinde 
uçucu molekül bulundurmayan nesnelerin kokusunu algılamayız, cam, 
buna güzel bir örnektir (Klemm ve ark., 1992).

Temel Koku Duyularının Uyarılması 

Tabiatta çok sayıda koku veren madde (feromon=pheromone) vardır. 
Bu maddeler önceleri dört grupta (hoş kokan,  asit,  yanık,  fena kokan) 
incelenmiştir. Son zamanlarda ise; kafur, nane, keskin koku, misk, fena 
kokan, çiçek, eter benzeri olmak üzere yedi koku sınıfı öne çıkmaktadır 
(Altun, 2018; Noyan, 2008). 

Şekil 2. Koku çeşitleri 

Beynin koku bölümleri, bu organın en eski yapıları arasında yer almaktadır 
ve beynin geri kalan kısmının büyük bölümü, koku ile ilgili bu başlangıç 
bölümlerinin çevresinde gelişmiştir. Gerçekten de başlangıçta kokuya 
hizmet eden beyin bölümü, daha sonra insanda duygular ve davranışın 
diğer yönlerini denetleyen bazal beyin yapıları haline evrimleşmiştir. Koku 
algılama hücreleri, dış dünya ile direkt ilişkidedir, bariyer yoktur. Beyinle 
direkt iletişim kurar. Tütsü bitkileri de eski zamanlarda özellikle sinir 
hastalıklarını ve sara hastalığını tedavi etmekte kullanılmıştır. Günümüzde 
ise yoga ve meditasyonda kullanılmaktadır.
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OSMANLI DEVLETİ’NDE HOŞ KOKULARIN KULLANIMI

Osmanlı Devleti’nde gül, misk ve amber gibi güzel kokular, günlük 
hayatta en çok kullanılan kokulardı. Bugün artık tamamen ortadan kalkan 
buhurdanlar, içinde yakılan tütsülerle evleri,   camileri,  medreseleri 
yüzyıllar boyunca kokulandırmıştır. Kahveler amberle kokulandırılır; 
kokulu nargileler içilir; miskli, amberli ve kafurlu mumlar imal edilirdi.  
Kokulu mürekkepler, miskli, çiçek sulu yemek ve şerbet tarifleri yaratılır; 
akıl hastalıkları güzel kokularla tedavi edilirdi. Güzel koku, kişinin ruh 
halini doğrudan etkilediği için, hem gündelik hayatta hem de şifahanelerde 
kullanılmaktaydı. Osmanlıda koku zaman zaman devlet politikasının da 
bir parçası olarak karşımıza çıkmaktadır. Örneğin huzura kabul edilmeden 
önce elçilerin ellerine gül suyu serpilmesi, padişahın Vezir-i Azam ve 
Sadrazamların Divan-i Hümayun’a çıkmadan önce sürdükleri odu amber 
örnek verilebilir (Kılıçer, 2019).

Şekil 3. Osmanlı döneminde buhur elde edilmesi (Url 2)

Halk arasında ise koku, bazı örf ve adetleri süslemiştir. Osmanlıda 
kız görmeğe gidilirken zambak kokusu götürülürdü. Evlenecek kızların 
çeyiz sandıklarına karanfil, gül, yasemin, ıtır vb gibi kokular konulurdu. 
Gelin hamamında evlilik çağına gelmiş kızlar erguvan sürerken, gelin olan 
kişi, vücudu gül gibi yağlar ile ovulur, saçlarına ve ellerine mis kokular 
sürülürdü. Törenlere bakıldığında ise sünnet, düğün, cenaze, dini törenlerde 
koku ikramı yapıldığı, o döneme ait verilerde görülmektedir (Şekil 3 ve 
Şekil 4) (Kılıçer, 2019).
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Şekil 4. Osmanlı dönemi koku kulllanımı (Url 3)

Koku ve Duygu Durumu

Kokuların, ruh halleri üzerinde tesiri olduğu, günümüzde de kabul 
görmektedir. Bu tesir, aromaterapi uzmanları tarafından birkaç şekilde 
açıklanmaktadır. Bir kısmına göre; güzel koku şeklinde hissettiğimiz 
uçucu yağlar, bitkilerin hormonu gibidir. Bu yüzden bu yağlar, insanların 
hormonlarını etkileyebilmektedir. Bu nedenle suni kokular, asla 
bitkilerden elde edilen uçucu yağların yerini tutmaz. Kokuların doğrudan 
duygu durumunu etkilediğine dair pek çok bulgu vardır. Lehrner ve ark. 
(2005) çalışmasında, portakal ve lavanta kokularının, duygu durumunu 
pozitif hâle getirirken kaygıyı da azalttığını belirtmişlerdir. Diego ve ark., 
(1998) çalışmasında da aynı şekilde lavantanın rahatlatıcı etkisi olduğunu 
rapor etmişlerdir.  Lehrner ve ark., (2000) bir çalışmasında ise portakal 
kokusunun hastalar üzerinde kaygıyı azaltıcı bir etkisi olduğunu ve duygu 
durumunu pozitif  hâle getirdiğini belirtmişlerdir.

Bazı çalışmalarda da lavantanın rahatlatıcı etkisi tespit edilmiştir 
(Diego ve ark., 1998; Field ve ark., 2005; Ludvigson ve Rottman, 1989; 
Moss ve ark., 2003).  Hatta fareler üzerinde yapılan bir çalışmada, lavanta 
kokusunun  farelerde yatıştırıcı bir etkisinin olduğu ortaya konmuştur 
(Buchbauer ve ark., 1991). Bunlar dışında da pek çok farklı duygu durum 
(rahat, sakin, coşkun, üzgün) üzerinde farklı kokuların (vanilya, lavanta, 
portakal) etkileri olduğu bilinmektedir (Warrenburg, 2005).

Her kokunun ise insanlarda farklı duygu durumlarına yol açtığı bir ger-
çektir.  Müge, rahatlatıcı olabilirken, nane kokusu daha uyarıcı bir etki 
gösterebilmektedir (Warm, Dember ve Parasuraman, 1991). Biberiye ko-
kusu uyarıcı bir etkiye neden olabilir (Diego ve ark., 1998).  Japon işçiler 
üzerinde yapılan bir çalışmada, solunum yolu ile alınan aromaların, işçi-
lerin stresini azalttığı, konsantrasyonlarını ve üretkenliklerini de artırdığı 
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tespit edilmiştir. Solunum yolu ile gül esans yağı alan sıçanlar üzerinde 
yapılan labirent testinde, sıçanların, kontrol grubuna göre hedef noktayı 
daha kısa sürede bulması, gül esans yağının öğrenme ve hafızada etkili 
olduğunu göstermiştir. Almanya’daki Bochum Üniversitesinden bir grup 
bilim insanı, insan derisinde bulunan koku alıcı hücrelerin, burundaki hüc-
relere benzediğini, cildimizin de aynı burnumuz gibi kokuyu algıladığını 
keşfetmişlerdir. Hasarlı derinin, sandal ağacı kokusu olarak bilinen ‘san-
dolare’ molekülüne maruz bırakıldığında daha hızlı iyileştiği gözlemlen-
miştir. Ayrıca yapılan bazı çalışmalar, aromakolojik cilt bakım ürünlerinde 
kullanılan ‘sandalore’un, reseptörlere bağlanarak deri iyileşme sürecinin 
özelliği olan, hücre bölünme ve taşınma işlemini harekete geçirdiğini tes-
pit etmişlerdir (Diego ve ark., 1998).

TÜTSÜ OLARAK KULLANILAN TIBBİ- AROMATİK BİTKİLER

Yakın zamanda elektronik buhurdanlıkların kullanımıyla iç mekanlarda 
koku, dikkat çekici hale gelmiştir. Eski usul buhurdanlıklar, çubuk 
tütsüler ve kübik tütsüler, kapalı ortamın atmosferini  değiştirmek için 
kullanılırken, enerji için daha çok  doğal tütsüler kullanılmaktadır.  Tütsü 
olarak kullanılan materyallerin bazıları doğal bitkilerdir ve bu bitkiler hem 
doğada ekosistemin bir parçası olmakta hem de peyzaj düzenlemelerinin 
temel yapı taşlarından birini oluşturmaktadır (Akça ve ark., 2017; Akça ve 
Yazici, 2017; Gülgün ve Öztürk, 2020; Yazici ve ark., 2018). Tıbbi aromatik 
bitkilerin, uçucu yağı sayesinde elde edilen şifasının yanı sıra tütsü bitkisi 
olarak kullanımı da yaygınlaşmaktadır ( Yazici ve ark., 2017). Özellikle 
Covid 19 pandemi sürecinde insanlar sosyal mesafenin ve maskenin 
bileşenleri altında bir araya gelmekte ya da evde kalarak hayatlarını 
sürdürmektedirler. Yoğun kalabalık ortamlara girmekten çekinen insanlar, 
parklarda vakit geçirmekten de sakınmaya başlamışlardır. Bu durum ise iç 
mekanlarda yoğun olarak canlı saksılı bitki ve kesme çiçek kullanılmasına 
neden olmuştur. Ayrıca tütsü bitkilerinin kullanımı da artmıştır.  Covid 19 
pandemisinde insanların duygu durumlarını pozitif hale getirmek amacıyla 
kullanılan tütsü bitkileri, önemli ve geliştirilmeye açık bir konudur. 

Bu kitap bölümü, içinde bulunduğumuz döneme fayda sağlamasının 
yanı sıra süs bitkilerinin farklı bir kullanım alanı olarak ele alınması 
açısından da önemlidir. 
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Genel özellikleri; Gerçek tarçın ağacı veya Seylan tarçın ağacı olarak 
adlandırılan Cinnamomum verum, Sri Lanka’ya özgü Lauraceae familyasına 
ait küçük, yaprak dökmeyen bir ağaçtır. Tarçın yapmak için diğer birkaç 
Cinnamomum türünün iç kabuğu da kullanılsa da, C. verum’dan elde edilen 
tarçın, üstün kalitede kabul edilmektedir (Url 5).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları; iç kabuklardan 
elde edilen tarçının kullanımı Eski Mısır’a kadar uzanmaktadır. Polifenol 
antitoksidan kaynağı olan, gerek çay gerekse baharat olarak tüketilen 
tarçının, birçok çalışmada da belirtildiği üzere vücut direncini artırma, 
mantar enfeksiyonunu tedavi etme, kan dolaşımını düzenleme gibi 
faydaları vardır.

Tütsü olarak kullanımı; Kabuklarından yapılan tütsü, ruhsal sıkıntıların 
giderilmesini sağlar, iştah açıcı özelliği vardır. Zihinsel aktivasyonların 
artmasını sağlar, kan basıncını dengelemektedir (Url 4).
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Genel özellikleri; Rutaceae familyasından olan; Citrus × sinensis, 
aynı zamanda Citrus sinensis (Tatlı Portakal Grubu) olarak da bilinir, 
kan portakalları ve göbek portakalları dahil olmak üzere yaygın olarak 
yetiştirilen tatlı portakallardır. C Vitamini deposu olan portakalın sadece 
hoş kokusu ve tadının var oluşu bir yana, etrafa yaydığı dinamik enerjinin 
de bir o kadar önemli olduğu bilinmektedir (Url 6).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları; Portakallı tütsü 
stresi önlemenin yanısıra vücut direncini arttırıcı özelliğiyle kendinizi 
arınmış hissetmeyi sağlamaktadır. Ayrıca portakal kabuğunda bulunan ve 
ona kokusunu veren, (+) limonen formudur. Limonenin (+) formu, böcek 
ilacı, temizleyici (iyi bir çözücü olduğu için) ve gıda endüstrisinde katkı 
maddesi formu da dahil olmak üzere birçok kullanım formuna sahiptir(Url 
6).

Tütsü olarak kullanımı; Hafif, taze ve tatlı narenciye kokusu, portakalın 
aynı zamanda sabundan kumaş yumuşatıcılara, kokulu mumlara, oda 
spreylerine ve kolonyaya kadar çeşitli kozmetik ve parfümlerde bulunan 
önemli bir koku olmasını da sağlamaktadır (Url 6)



Bahriye GÜLGÜN, Kübra YAZİCİ, Ece KAYA 110 .

Genel özellikleri; Rubiaceae familyasına ait bir cinsidir. Coffea türleri, 
tropikal ve güney Afrika ile tropikal Asya’ya özgü çalı veya küçük ağaçlar 
şeklinde yetişmektedir. Tohumu için yetiştirilen 120’den fazla Coffea türü 
vardır. En popüler iki tanesi, dünya kahve üretiminin% 60-80’ini oluşturan 
Coffea arabica (genellikle “Arabica” olarak bilinir) ve yaklaşık% 20-
40’ını oluşturan Coffea canephora’dır (“Robusta” olarak bilinir). (Url 5).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları; Kahve çekirdekleri 
olarak adlandırılan bazı türlerin tohumları, çeşitli içecek ve ürünleri 
tatlandırmak için kullanılır. tohumları çok miktarda kafein içerir ve farklı 
bir tatlı tada sahiptir ve meyvelerinin ise genellikle suyu sıkılmaktadır. 
Bitki, dünyanın en değerli ve en çok ticareti yapılan emtia mahsullerinden 
biridir ve Orta ve Güney Amerika, Karayipler ve Afrika da dahil olmak 
üzere birçok ülkenin önemli bir ihraç ürünüdür (Url 5).

Tütsü olarak kullanımı; Kahve çekirdeklerinin bir kase içinde tütsü 
olarak yakılması ortama enerji vermektedir(Url 6).
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Genel özellikleri; Myrtaceae familyasından olan, yaygın olarak güney 
mavi sakızı olarak bilinen okaliptüs (Eucalyptus globulus), güneydoğu 
Avustralya’ya özgü yaprak dökmeyen bir ağaç türüdür. Çoğunlukla pürüzsüz 
kabuğa, alt yüzeyinde beyazımsı ve mumsu parlak yeşil genç yapraklara, 
mızrak şeklinde yetişkin mat yeşil yapraklara, yaprak dingillerinde üç veya 
yedi gruplar halinde dizilmiş nervürlü çiçek tomurcuklarına, beyaz renkli 
çiçeklere ve odunsu meyvelere sahiptir (Url 5).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları; Tazmanya 
yaprakları, bitki çayı olarak kullanılmaktadır. Okaliptüsün çiçekleri, arılar 
için iyi bir nektar ve polen kaynağı olarak kabul edilmektedir.

Tütsü olarak kullanımı; Yapraklarının yakılması ile ortamı yeniden 
canlandıran ve ferahlatan okaliptüs yaprakları,  insana zihin açıklığı verir.  
Negatif enerjilerin, acı, öfke ve tedirginliklerin ortamdan uzaklaşmasını 
sağlamaktadır(Url 6). 
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Genel özellikleri;  Gül, Rosaceae familyasından, Rosa cinsinin odunsu, 
çok yıllık dekoratif çiçekli bir bitkisidir. Üç yüzden fazla tür ve on binlerce 
çeşide sahiptir. Anavatanı Anadolu, Çin ve İran’dır. Türlerin çoğu Asya’ya 
özgüdür ve az bir kısmı ise; Avrupa, Kuzey Amerika ve Kuzeybatı 
Afrika’ya özgüdür. Park bahçe düzenlemelerinde farklı türler, çeşitler ve 
melezler değişik renklerdeki ve çoğu güzel kokulu çiçekleri için kullanılır 
(Url 5). 

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları;  Güller birçok 
toplumda kültürel anlama sahiptir. Gül, tarih boyunca şiirlere konu 
olmuştur. Parfümeri ve kesme çiçek ticaretinde kullanılmaktadır. Güllerin 
ana bileşenlerini, kokulu alkoller geraniol ve L-citronellol ve gül yağı 
dışında alkanlardan oluşan kokusuz bir katı olan gül kafuru oluşturmaktadır. 
β-Damascenone ayrıca kokuya önemli bir katkı sağlamaktadır (Ulr 5).

Tütsü olarak kullanımı;  Rosa sp dış mekanlarda yaygın olarak 
kullanılan bu süs bitkisi olması yanı sıra iç mekanlarda da ortama yaydığı 
kokusu için kullanılmaktadır. Kurutulmuş gül yaprakları da tütsü olarak 
kullanılabilir (Url 6).



113Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Araştırma ve Değerlendirmeler .

Genel özellikleri;  Ardıç (Juniperus sp.) herdem yeşil bir bitkidir. 
Juniperus horizantalis’in anavatanı Amerika’dır. Donlara dayanıklı bir 
bitkidir. Peyzaj tasarımlarında yer örtücü olarak gruplar halinde ya da tek 
başına kullanılmaktadır. Sabin ardıcı ise (Juniperus sabina) Orta ve Güney 
Kafkaslarda doğal olarak yetişir. Ayrıca 2000 m. rakıma kadar yetişebilir. 
Peyzaj çalışmalarında değerli bir bitkidir (Url 6).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları;  Organik asitler, 
reçine, acı madde uçucu yağ, glikoz ve juniperin mevcuttur. Uçucu yağ 
antiseptik ve kuvvetli idrar sökücüdür (Url 5).

Tütsü olarak kullanımı; Şaman Türkmenlerde ve Bektaşi - Alevilerde 
kutsal olarak kabul edilen bir ağaçtır. Dış mekan tasarımlarında yaygın 
kullanılan bu bitki, iç mekanlarda da tütsü bitkisi olarak kullanılmaktadır. 
Dallarına bez bağlanarak dilek tutulur veya dalları tekkelerde tütsü olarak 
kullanılır. Çalıları demet haline getirip yakıldığında dinginlik verir ve 
zihinsel yorgunluğun azalmasını sağlamaktadır. Ayrıca ardıç tohumları 
yemeklerde koku ve tat vermesi amacıyla da aromatik bitki olarak 
kullanılmaktadır (Url 6)
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Genel özellikleri; Laurus nobilis, Lauraceae familyasından aromatik, 
yaprak dökmeyen ağaç ya da çalı formunda bir bitkidir. Koyu yeşil, sert 
yaprakları, dar eliptik ve sivri uçludur  (Birişçi ve ark, 2017-a). Akdeniz 
bölgesine özgüdür ve yemeklerde baharat olarak yaprağı kullanılan 
aromatik bitkiler grubuna girmektedir. Laurus nobilis, geçmiş zamanlarda 
Akdeniz Havzası’nın çoğunu kaplayan, defne ormanlarını oluşturmaktaydı. 
Pliyosen döneminde Akdeniz Havzası’nın kurumasıyla defne ormanları 
yavaş yavaş geri çekilmiş ve yerini bugün tanıdık olan daha kuraklığa 
dayanıklı sklerofil bitki toplulukları almıştır. Akdeniz çevresinde kalan son 
defne ormanlarının çoğunun yaklaşık on bin yıl önce ortadan kaybolduğuna 
inanılıyor olmakla birlikte bazı populasyonlarını Türkiye’nin güneyinde, 
Suriye’nin kuzeyinde, İspanya’nın güneyinde, kuzey-orta Portekiz’de, 
kuzey Fas’ta ve Kanarya Adaları’nda görmek mümkündür.  

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları;  Defnenin bitki özü 
açık yaralar için büzücü ve merhem olarak tıp alanında kullanılmaktadır. 
Ayrıca masaj terapisi ve aromaterapide de kullanılmaktadır. 

Tütsü olarak kullanımı; Orta çağdan bu yana stres atmak amacıyla 
defne yaprağı yakılmıştır. Defne yaprağının kimyasındaki lifler, yandıkları 
zaman bir duman oluşturarak zihnin sakinleşmesini sağlar. Dolayısıyla 
defne yaprağı yakmak, kişinin kaygı endişe durumlarını azaltıp, 
rahatlamasına yol açmaktadır 



115Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Araştırma ve Değerlendirmeler .

Genel özellikleri; Lavandula sp.  Ballıbabagiller familyasından Akde-
niz bölgesi bitkisidir. Atlas Okyanusu adalarından Akdeniz çevresi ülkelerine 
ve Hindistana kadar uzanan geniş bir alanda yetişen, lavanta cinsi üyeleri, çalı 
görünümlü, toplu başak biçiminde mavi, morumsu ya da kırmızı çiçekler açan 
bitkilerdir. Lavanta, dağlarda, 1000–1800 m. arasında yüksekliklerde yetişmek-
tedir (Url 5).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları;  Yüzyıllardır geleneksel 
tıpta ve kozmetikte kullanılmasına rağmen, lavantanın hastalıklar üzerinde 
herhangi bir etkisi olduğuna veya sağlığı iyileştirdiğine dair yüksek kaliteli 
klinik kanıt yoktur. Roma döneminde lavanta çiçekleri, bir pounda  (100 denarii) 
satılmaktaydı ve bunun, bir çiftlik işçisinin bir aylık maaşıyla veya yerel berberin 
elli saç kesimiyle hemen hemen eşdeğer olduğu belirtilmiştir (Anonim, 1989). 
Ticari anlamda bitki, esansiyel lavanta yağı üretimi için yetiştirilmektedir. 
İngiliz lavantası (Lavandula angustifolia) tatlımsı tonlara sahip bir yağ verir ve 
balsamlarda, merhemlerde, parfümlerde, kozmetiklerde kullanılabilmektedir. 
Lavandin veya Hollanda lavantası olarak da bilinen Lavandula × intermedia, 
benzer bir uçucu yağ verir, ancak kokuya daha keskin bir ton ekleyen kafur 
dahil daha yüksek seviyelerde terpen içermektedir. Lavandinler Lavandula × 
intermedia, L. angustifolia ve L. latifolia’nın bir melez sınıfıdır. Lavandinler 
ticari kullanım için yaygın olarak yetiştirilir, çünkü çiçekleri İngiliz lavantasından 
daha büyük ve hasat edilmesi daha kolay olmaktadır. Ancak bazıları tarafından 
lavandin yağının İngiliz lavantasından daha düşük kalitede olduğu kabul 
edilmektedir. Tıbbi aromatik bitki olarak yaygın olan lavantalar, son yıllarda dış 
mekan süs bitkisi olarak da kullanılmaktadır. Ülkemizde lavanta kokulu köy 
olarak bilinen Isparta’daki Kuyucak köyü örnek verilebilir. Lavantanın her hali 
güzel kokmaktadır (Url 6).

Tütsü olarak kullanımı; Dış mekanda rüzgar esintisi ile ortaya çıkan 
bu koku, dolapta kese içerisinde de tercih edilmektedir. Yorgunluk, 
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uykusuzluk, depresyon sorunlarına iyi geldiği bilinen lavantanın, tütsü hali 
daha da etkili olmaktadır (Url 6).

Genel özellikleri; Yaprak döken geniş yapraklı ağaçtır. 30 metreye kadar 
boylanabilir. Derin loplu parlak yeşil yaprakların kenarları ince dişli, uçları 
sivridir. Sonbahar renklenmesiyle etkilidir. Yavaş büyüyen endemik bir 
bitkidir (Birişçi ve ark, 2017-b). Parfümeri endüstrisinde iyi bir koku tespit 
edici (fîksatif )dir. Günlük ya da sığla yağı denilen balsam, Türkiye’nin 
önemli bir dışsatım ürünüdür. Ayrıca tütüne güzel koku vermek üzere 
kullanılır (Kahya, 2015).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları; günlük ağacı yağı 
bağışıklığı güçlendirici, antiflojistik, epitelleştirici, balgam çıkartıcı etkiye 
sahiptir. Balsamı %53 reçine, %3-10 uçucu yağa sahiptir (Oktay, 2009; 
Johnson, ve ark., 2017). 

Tütsü olarak kullanımı; Dini törenlerde balsamı alınmış kabukları 
buhur adıyla tütsü olarak kullanılan sığla ağacının günümüzden 4000 yıl 
kadar önce Somali’den getirtildiği sanılmaktadır (Mansuroğlu ve ark, 
2017).
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Genel özellikleri; Manolya, Magnoliaceae familyasının Magnolioideae 
alt ailesine mensup çiçekli bitki türünden oluşan büyük bir cinstir. Magnolia 
grandiflora ve Magonlia soulangeana, en yaygın kullanılan türlerdir. 
Magnolia grandiflora beyaz çiçeklere sahipken Magonlia soulangeana 
pembe çiçeklere sahip ve soğuğa daha dayanıklıdır. Fransız botanikçi 
Pierre Magnol’un adını almıştır. Manolya eski bir cinstir. Tozlaşma 
döneminde böcekler tarafından taç yapraklarının zarar görmemesi için 
Manolya çiçekleri son derece serttir. Magnolia türleri yaygın olarak Doğu 
ve Güneydoğu Asya’da ve Kuzeydoğu Amerika, Orta Amerika, Batı Hint 
Adaları ve Güney Amerika’da dağılım göstermektedir (Url 5).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları; Manolya ağacının 
çiçekleri ateş düşürücü olarak kullanılmaktadır. Ayrıca çiçeklerinden 
elde edilen yağlarda tonik ve uyarıcı maddeler yer almaktadır Manolya 
çiçeğinin kabukları yılancık, dizanteri hazımsızlık ve cilt hastalıkları için 
kullanılmaktadır. (Url 7).

Tütsü olarak kullanımı; Manolya ağacı, taze çiçeklerinin yaydığı güzel 
kokusu nedeniyle tütsü olarak da kullanılmaktadır. Sinirleri rahatlatır, 
uyumu arttırır, ferahlatıcı etkisi vardır (Yazici ve Akça, 2017). 
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Genel özellikleri; Ülkemizde üzerlik olarak adlandırılan Peganum 
harmala, Nitrarlaceae familyasından,  çok yıllık, otsu bir bitkidir, 
Nitrariaceae familyasına ait odunsu olan bu bitki, genellikle ılıman çöl ve 
Akdeniz bölgelerinde tuzlu topraklarda yetişmektedir. Hayvanlar tarafında 
tüketilmesi arzu edilmez, çiftlik hayvanlarının hastalanmasına veya 
ölmesine neden olabileceğinden, bazı ülkelerde zararlı bir ot olarak kabul 
edilmektedir. Amerika Birleşik Devletleri’nin bazı bölgelerinde istilacı bir 
tür olarak değerlendirilmektedir (Url 5).

Tıbbi aromatik bitki olarak kullanımı ve faydaları; Üzerlik, Orta 
Doğu ve Kuzey Afrika’da halk tıbbında popülerdir. Tohumlar dahil, 
bitkide bulunan alkaloidler, muhtemelen bir monoamin oksidaz inhibitörü 
nedeniyle halüsinojendir. 12. yüzyıl Arap tarımcısı olan İbnü’l-Evvam, 
tohumlarını yakarak ortaya çıkardığı dumanlar sayesinde pişirilen 
ekmeklerde fermantasyonu kolaylaştırmak ve tada yardımcı olmak için 
kullanıldığını bildirmiştir (Url 6).

Tütsü olarak kullanımı; Evdeki nazara ve kötü enerjiye iyi geldiği 
bilinmektedir.  Kullanılan en eski tütsülük bitkilerden biridir. Tohumları 
yakılarak kullanılır (İbnü’l-Evvam, 1864).
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        Şekil 5. Tütsü olarak kullanılan adaçayı ve portakal (Url 8).

Şekil 6. Tütsü olarak kullanılan okaliptüs(Url, 9)

Şekil 7. Tütsü olarak kullanılan okaliptüs (Url,10)

Şekil 8. Tütsü olarak kullanılan tarçın kökü (Url, 11)
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Şekil 9. Tütsü olarak kullanılan manolya (Url, 12)

Şekil 10. Tütsü olarak kullanılan sığla ağacı (Url 13, Url 14)

Şekil 11.  Tütsü olarak kullanılan sedir    Şekil 12.  Tütsü olarak kullanılan üzerlik
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Şekil 13. Tütsü olarak kullanılan gül (Url 17;18)

Şekil 14. Tütsü olarak kullanılan ardıç (Url 19; 20)

Şekil 15. Tütsü olarak kullanılan lavanta (Url 21, 22)
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Şekil 16. Tütsü olarak kullanılan adaçayı (Url 23)

SONUÇ VE ÖNERİLER

20. yüzyılın özellikle ikinci yarısından sonra hızlı kentleşme ve 
sanayileşme sonucunda, kentsel ve kırsal alanlardaki bitki örtüsü hızla 
yok olmuş ve insanlar doğayla iç içe olmaktan uzaklaşmıştır (Yıldırım 
ve ark, 2006). Doğallıktan uzak beton yapıların içinde yaşayan insanlar 
için ağaçlarla birlikte diğer odunsu ve otsu bitkiler ile oluşturulan doğal ve 
kültürel yeşil alanların, insanlar üzerinde fizyolojik ve psikolojik olumlu 
etkileri vardır. Bu nedenle bitkilerin görsel ve işlevsel özelliklerinden 
de yararlanarak sağlıklı mekânlar yaratılabilir (Birişçi ve ark. 2017-a). 
Kentlerde ve kalabalık yerlerde yaşayan insanlar, yüksek katlı beton yapıların 
içine sıkışmış durumdadır. Beton yapıların yumuşatılması, gürültüyü filtre 
etmeleri, oksijen üretmeleri, yansımaları önlemesi gibi birçok fonksiyonel 
özelliğe sahip, doğanın bir parçası olan bitkiler ev ve ofislerde yoğun bir 
şekilde kullanılmaktadır. Ev ve ofislerde bitki kullanımı saksılı bitkilerle 
başlamış olup, dekoratif doğal ürünlerden oluşan mobilyalarla devam 
etmektedir. Kullanılan saksılı bitkiler ve doğal ürünler, insanları beton 
yapıların içinde doğaya yaklaştıran araç olarak kullanılmaktadır. 2020 
yılının başlarında ülkemizde içinde olmak üzere tüm dünyayı etkileyen 
Covid 19 pandemisi insanları alternatif tıpa da yönlendirmiştir. Bununla 
ilgili birçok araştırma yapılmış ve şifalı bitkilerin bazı virüsler için fito-
antiviral ajanlar oldukları, çalışmalarla ortaya çıkmıştır (Şekeroğlu ve 
Gezici, 2020). Covid -19 pandemi etkisinde, tıbbi aromatik bitkilerin 
yaygın kullanımıyla birlikte doğayı hissetmenin en pratik yolu olarak da 
tütsü bitkilerinin yaydığı koku, öne çıkmaktadır. Bu süreçte insanlar, yeşil 
alanlara erişimleri kısıtlandığından dolayı istedikleri zaman yeşil alanlara 
erişememekte, bu nedenle de negatif enerjiklerini ortadan kaldırabilecek 
alternatifler aramaktadır. Özetle; yeni tredlerden biri olan tütsü bitkileri de, 
Covid-19 pandemi döneminde hem doğaya özlemi giderme hem pozitif 
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enerji kaynağı oluşturma açısından öne çıkmaktadır. Günümüzde bitkilerin 
hoş kokusu iç mekanlarda hissedilmek istenildiği için, uçucu yağ ya da tütsü 
olarak süs bitkileri (Yazici, 2019; Akça ve ark., 2017) kullanılmaktadır Bu 
kitap bölümünde tütsü bitkileri olarak kullanılan süs bitkileri ele alınmıştır. 
Yapılan bu çalışmanın sonucunda 

	Süs bitkilerinin alternatif kullanımlarına dikkat çekmesi,
	Ticari anlamda yeni bitkilerin koku özelliklerinin kullanımını 

artırması,
	Doğa ve insan ilişkisini artıran alternatifleri değerlendirmesi,
	Süs bitkilerinin peyzaj tasarımlarının yanı sıra hayatın her alanında 

fayda sağladığının algılanmasını sağlaması,
	İnsanların dönemsel trendlerle ihtiyaç yönelimlerinin yön değişikliği 

göz önüne alındığında, pandemi sürecinde süs bitkileri kullanımının 
çeşitlendirilmesini sağlaması 

	Süs bitkilerinin, insanların ihtiyaç hiyerarşisinde gıda ve sağlık 
çerçevesinde değerlendirilmesine katkı sağlaması beklenmektedir.

Şekil 17. Bitkilerle  tütsü yapılması (Url 24)

Günümüzde tüketim tercihleri de Covid-19 pandemisi ile birlikte 
şekillenmektedir. Tıbbi aromatik bitkiler, geçmişten günümüze var olmuş 
ve gelecek nesillerin de ilgisini çekecek bir konudur. Bu alanda yapılan 
her çalışma ve alternatif kullanım, gelecek nesiller için bir kaynak 
oluşturacaktır.
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1. Giriş
Türkiye’deki çayır ve meraların küçükbaş hayvan yetiştiriciliği açısın-

dan uygun oluşu, kırsal kesimde yaşayan ailelerin geleneksel yönden üre-
tim konusunda deneyimli olmaları küçükbaş hayvan yetiştiriciliği için uy-
gun ortam sağlamaktadır. Ayrıca bazı zayıf çayır ve meraların, nadas alan-
larının, bitkisel üretim açısından uygun olmayan arazilerin değerlendirile-
rek et, süt, peynir, kıl, tiftik, deri gibi ürünlerin üretilerek gelir sağlanması 
gibi önemli katkılar sunmaktadır (Kaymakçı, 2006). Dağlık ve ormanlık 
bölgelerdeki gelir düzeyi düşük aileler için hem gıda kaynağı hem de gelir 
kaynağıdır. Keçi yetiştiriciliğinin bir başka özelliği de dağlık, makilik ve 
orman kenarındaki arazilerden yem sağlanması büyük bir avantajdır. Özel-
likle keçilerin beslenmesi için kaba yem, bahçe ve tarla ziraatı artıkları da 
kullanılabilmesi, bakım masraflarının az oluşu, sermayenin diğer hayvan 
türleri ile karşılaştırıldığında düşük olması keçi yetiştiriciliğini cazip hale 
getirmektedir (Güney ve Kaymakçı 2006). 

Tüm dünyada hayvansal gıdalar içerisinde süt, insanlar tarafından tü-
ketilen önemli bir yere sahiptir. Keçi sütü, besinsel değerleri ile her geçen 
gün daha fazla tercih edilmektedir. Keçi sütünün bileşim açısından anne 
sütüne olan yakınlığı, fonksiyonel serum proteinleri ve immun faktörleri 
daha yüksek oranda içermesinden kaynaklıdır. Ayrıca kendine has özel-
liklerinden dolayı özellikle peynir, dondurma, yoğurt gibi bazı ürünlerin 
hammaddesi olması dolayısıyla, hasta ve bebeklerin beslenmesi için ön-
celikli tercih edilmesi nedeniyle birçok ülkede hayvansal ürünler arasında 
tercih edilen bir gıda olarak yerini almaktadır (Sentürklü and Arslanbas, 
2010). Türkiye’de keçi yetiştiriciliği küçük ve orta ölçekteki işletmelerde 
geleneksel yöntemlerle yürütülmektedir. Kırsal alanda yaşayan ailelerin 
üretimden elde ettikleri ürünleri satarak nakit ihtiyaçlarını sağlaması açı-
sından da önemli bir uğraştır (Savran vd,, 2012).

Türkiye’nin tropik ve subtropik iklim kuşağında yer alan Akdeniz böl-
gesinde toprak yapısı, ekolojisi, sosyo-ekonomik yapısı ve doğal bitki 
örtüsü keçi üretimine son derece uygun olması sebebiyle keçinin yetiş-
tirildiğinin yoğun yapıldığı bir yerdir (Keskin, 1996). Hayvansal üretim 
kaynakları arasında yer alan keçi, özellikle orman ve orman içi bölgeler-
de, masrafsız üretim için ilk akla gelen hayvan türüdür. Bu durum, ke-
çiden elde edilen ürünlerin çok değerli oluşu ve keçinin bitkisel üretime 
elverişli olmayan alanları değerlendirmesi ile ön plana çıkmaktadır (Uğur 
et al. 2010). Dünyanın pek çok ülkesinde keçi ürünleri özel ürün olarak 
nitelendirilmekte ve ona göre fiyatlandırılmaktadır. Bu durum, keçiyi, bu 
ülkelerde ekonomik olarak ciddi bir kaynak durumuna getirmiştir. Türki-
ye’nin kimi bölgelerindeki keçi ve keçi ürünlerine karşı olan yoğun talep 
dolayısıyla ülkemizin doğal yapısı,  keçi yetiştiriciliğini daha da etkin ve 
verimli kılabilir (Kaşıkcı ve Sak, 2015). Ancak ne yazık ki Türkiye’de bazı 
olumsuz durumlarda mevcuttur. 
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Türkiye sahip olduğu doğal ve sosyo-ekonomik koşulları, tarımsal 
yapısı ile keçi yetiştiriciliğinin yaygın olarak yapılmasına uygun bir ülke 
olmasına rağmen sürdürülebilir keçi yetiştiriciliğinde bir takım problemler 
yaşamaktadır. 1990’ların başında 10 milyon keçi sayısına sahipken, 2009 
yılında 5 milyona kadar düşmüştür (Türkoğlu vd. 2016). Soysal vd. (2005) 
göre keçi yetiştiriciliği yapan işletmelerin genel özelliği, işletmelerin arazi 
varlığının yetersiz olması veya hiç arazi varlığına sahip olmamalarıdır. 
Kaşıkcı ve Sak (2015) keçi genotiplerinin yeterli ve etkin kullanılmadığını 
belirtmiştir. Keçi yetiştiriciliği aynı zamanda kırsal kalkınma için önemli 
bir ekonomik faaliyettir. Sürdürülebilir üretimin sağlanması için uygun 
tarımsal politikalarla desteklenmesi gerekmektedir (Ateş vd., 2014).

Türkiye’de keçi yetiştiriciliği, orman içi ve kenarı bölgelerinde, bitkisel 
üretimle birlikte yapılması ve sarp arazilerden faydalanılması ve yaklaşık 
4 milyon orman içi ve kenarında yaşamını sürdüren insanın geçimine 
katkıda bulunmaktadır. Türkiye İstatistik Kurumu (TUİK, 2020) 2018 yılı 
verilerine göre Türkiye’de halen 10,6 milyon baş keçi bulunmaktadır. Keçi 
varlığının ise yaklaşık %98’ini Anadolu’nun tüm bölgelerine yayılmış olan 
kıl keçileri oluşturmaktadır. Bu çalışmada, Isparta, Burdur ve Antalya’dan 
oluşan Batı Akdeniz Bölgesinde küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinin güçlü 
ve zayıf yönleri, fırsatları ve tehditleri araştırılmış ve bulgular kapsamında 
konu değerlendirilmiştir.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Materyal

Çalışma Isparta-Burdur–Antalya illerindeki küçükbaş hayvan yetiştiri-
ciler temel alınarak yürütülmüştür. Yetiştiricileri ile yapılan mülakatlar ile 
sorunlar belirlenmiş ve çözüm yolları araştırılmıştır.  Harita 1’de Türkiye 
Vak’a Analizi olarak çalışılan bölge verilmiştir.

2.1. Yöntem

Araştırma tekniği olarak SWOT analizi kullanılmıştır. SWOT analizi 
durum tespiti yapan, hem araştırma hem de karar verme tekniğidir. Bir 
durumun, bir olayın Güçlü-Zayıf–Fırsatlar–Tehditler başlıkları altında ko-
numu ya da durumu belirlenmektedir. Bu işlem yapılırken çalışılan konuya 
yakın ilgisi olan kişiler ya da kurumların görüşlerine başvurulmaktadır.

Bu çalışmada görüşlerine başvurulacak kişi ve kurumlar, küçükbaş 
hayvan yetiştiriciliği yapan sürü sahipleri yetiştiriciler ve çobanlar olarak 
belirlenmiştir. Çalışma Isparta-Burdur–Antalya illerindeki yetiştiriciler te-
mel alınarak yürütülmüştür. Yapılan mülakatlar ile sorunlar belirlenmiş ve 
çözüm yolları araştırılmıştır. 

Küçükbaş hayvan yetiştiricileri ile özellikle keçi yetiştiriciliği yapan 
kişilerle yapılan SWOT analizi çalışmalarından elde edilen sonuçlar 



133Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Araştırma ve Değerlendirmeler .

çerçevesinde, Türkiye’de geleneksel küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinin 
güçlü ve zayıf yönleri, fırsatlar ve tehditleri belirlenmiştir. Türkiye’de 
Akdeniz bölgesinde en çok kıl keçisi (Capra hircus L) bulunmaktadır.

SWOT analizi küçükbaş hayvan yetiştiriciliği yapan 41 kişi üzerinde 
yapılmıştır. SWOT örnekleri gruplandırılarak bir araya toplanmış olup 
Tablo 1’de verilmiştir.

Harita 1. Türkiye vak’a analizi olarak çalışılan bölge

3. Bulgular

Türkiye’de Batı Akdeniz Bölgesi’ nde yer alan Antalya, Isparta ve 
Burdur İllerinde küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinin SWOT analizi sonuçları 
aşağıda verilmiştir.

3.1. Güçlü Yönler (Strengths)

* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliği kazançlı bir kırsal uğraş alanıdır. Ye-
tiştiricilerin meslek olarak gördükleri bu uğraşı severek yapması bu üretim 
dalının devam ettirileceğine işaret etmektedir. Bu üretim dalından elde edi-
len ürünler özellikle kırmızı et, süt ve sütten elde edilen ürünlerin tüketi-
ciler tarafından talep miktarı her geçen gün artmaktadır. Küçükbaş hayvan 
yetiştiricileri devlet tarafından desteklenmekte ve bu destek yetiştiricilere 
güven ortamı içinde bulunduklarını görmelerine sağlamaktadır.  Ayrıca bu 
destek, meydana gelecek olası maddi dar boğazların aşılmasında yetiştiri-
cilerin, çaresiz olmadığını göstermektedir.

* Küçükbaş hayvan yetiştiricileri, özellikle keçi yetiştiren kişiler bulun-
dukları coğrafyada tarımsal alan olmamasını ya da az olmasını ve maddi 
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kazanç sağlayacak iş olanaklarının bulunmaması gibi olumsuzlukları, çev-
relerindeki başka kullanım olanağı olmayan yüksek havza dağlık arazile-
rinde ve maki alanlarında küçükbaş hayvan yetiştiriciliği yaparak, geçmiş 
kültürlerin günümüze kadar gelen arazi kullanım deneyimlerini benimse-
mişlerdir.  Bu durum çetin ve zor koşullar altında olan yaşamlarının üs-
tesinden gelecek, zengin yaşam birikimi oluşturduğu kadar, dayanıklı bir 
insan yapısını ortaya çıkarmıştır.

* Yetiştirilen hayvan sayısını ya da sürüdeki hayvan varlığını artırma-
nın kolay olanakları bulunmaktadır. Örneğin, sadece dişi oğlakları muha-
faza ederek, birkaç yıl içerisinde önemli parasal değeri olan bir sürü sahibi 
olmak mümkündür.

* Normal sayıda (100-250 baş) küçükbaş hayvan varlığına sahip yetiş-
tiricileri maddi olanaklar, özellikle parasal satın alma gücü açısından elve-
rişli konumdadır. Elde ettikleri süt ve süt ürünlerini satarak günlük kazanç 
elde ettikleri gibi, ihtiyaç duyduklarında kırmızı et üretimi için belli sayıda 
canlı hayvanı talep edilen alıcılara satarak, nakit paraya kısa zamanda ka-
vuşabilmektedirler.

* Küçükbaş hayvan yetiştiricileri ürettikleri ürünleri kolaylıkla satabil-
mektedir. Bu ürünlere yönelik talep darlığı oluştuğunda, alternatif pazar 
olanaklarının varlığı, –örneğin kurban bayramlarında canlı hayvan satışı- 
bu üretim sektörünü güvenli bir sektör haline getirmiştir.

* Geleneksel olarak salma hayvancılık şeklinde yapılan küçükbaş hay-
van yetiştiriciliği, katma değeri yüksek bir üretim alanıdır. Özellikle keçi 
yetiştiriciliğinde, suni yem kullanılmaması ya da çok az kullanılması ve 
doğal olarak yetişmiş çalı ve otsu bitkilerin yem olarak kullanılması ve bu-
nun için herhangi bir masrafın olmaması, bu üretim alanını karlı bir uğraş 
konumuna getirmektedir.

* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinde ölçek ekonomisini yakalamış iş-
letmeler, çoban kiralamak suretiyle istihdama katkı sağlamaktadır. Bu tür 
işletmeler, profesyonel işletme tarzları ile sektörde öncü ve örnek iletmeler 
haline gelmiştir. Ayrıca, devletin bu konuda çoban desteği sağlaması ve si-
gorta olanaklarını elverişli hale getirmesi, bu üretim dalına yönelik ilgileri 
artırmıştır.

* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliği baslı başına bir aileye geçim sağlayan 
uğraş olduğu kadar, kırsal yörede yaşayan işsiz insanlar için, kısa zaman 
da parasal olarak hatırı sayılır bir sürüye ya da hayvan varlığına sahip olu-
nacak, tercih edilebilir bir girişim alanı haline gelmiştir. Ayrıca, bu üretim 
alanına girmek için, yüklü bir sermayeye gerek yoktur. Öte yandan devlet 
bu üretim alanına girmek isteyen kişiler için, düşük faiz oranları olan kredi 
destekleri de sunmaktadır.
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* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinden elde edilen ürünlerin, özellik-
le süt ve süt ürünlerinin satışını kolaylaştıran pazarlama mekanizmaları 
bulunmaktadır. Bunlar, doğrudan yetiştiricinin ayağına gelen alıcıların 
satın almaları şeklinde olabildiği gibi, il ve ilçelerde yerel yönetimlerin 
yetiştiricilerin ürünlerini müşterilerine ulaştırabildiği semt pazarlarına özel 
önem vermesi ve hijyen şartlarına dikkat edilmesidir. Tüketicilerin organik 
ürünlere yönelik taleplerin artması da bu ürünlerin pazarlanmasını kolay-
laştırmaktadır. Öte yandan keçi etinin lezzet ve doğallığı bu talebi artıran 
faktörler arasındadır. Küçükbaş hayvan ve özellikle keçi yetiştiriciliği ya-
pan kişi sayısının azlığı, bu ürünlerin ara-talep dengesinin talep açığına 
neden olmakta, bu nedenle et, süt ve süt ürünlerinin fiyatları her geçen gün 
artmaktadır.

* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliği yapan konar-göçer toplumlar, özel-
likle bu toplumun genç nesli günümüzün iletişim araçlarını kolaylıkla 
kullanmaya başlamıştır. Ayrıca, güneş enerjisinden elektrik üretimi yapan 
araçların farkına varılmış, bu kolaylığı aydınlatmadan sonra buzdolabı ve 
çamaşır makinası kullanımlarına doğru yaygınlaştırmışlardır.
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Tablo 1. Çalışmada elde edilen ortak SWOT analizi sonuçları
GÜÇLÜ YÖNLER ZAYIF YÖNLER

• Keçi yetiştiriciliği kazançlı bir sektördür.
• Bu mesleği severek yapıyorum.
• Eti, sütü, peyniri tercih edilmektedir.
• Devletin verdiği desteklerden faydalanıyorum.
• Arazimiz dağlık olduğu ve hayvan yetiştirmeye 

elverişli olduğu için hayvancılık yapıyoruz. 
• Dişi oğlaklar damızlık olarak kullanıldığında sü-

rüdeki hayvan sayısı hızla artıyor.
• Hayvanların bakımında çocuklarımdan yardım 

alıyorum.
• Yetiştiricilik yapan birinin alım gücü yüksektir.
• Organik peynir üretiyoruz.
• Ormancılar son birkaç yıldır otlatma planı yapı-

yor ve çobanlara otlak alanı ayırıyor.
• Katma değeri yüksek üretim yapıyoruz.
• Keçi yetiştiriciliği atadan gelen bir meslektir.
• Çoban çalıştırarak istihdam sağlıyoruz.
• Devlet yetiştiriciye sigorta desteği sağlıyor.
• Peynir ve kurbanlık müşterisi her zaman vardır.
• Kendi işimi yapıyorum.
• Hayvancılıktan sağladığım gelirle ailemin geçi-

mini sağlıyorum.
• Pazar ve pazarlama imkânı sağlanıyor.
• Keçi yetiştiricinin cebinde her zaman nakit pa-

rası vardır.
• Organik keçi ürünlerine talep artıyor.
• Doğadan faydalanarak küçükbaş hayvan yetiş-

tirilebildiği için üretim masrafı az olmaktadır. 
•  Bu işi yapan kişi sayısının azalmasından dolayı, 

ürünlerimize yönelik talep artmıştır.
•  Hayvancılık yaparak aile geçimimizi sağlıyo-

ruz.
•  Maki, diken ve çalıdan et, süt, peynir ve kıl üre-

tiyoruz.
•  Hayvancılık karlı bir iştir.
•  Keçilerin kendi kendilerine doğal olan beslenme 

şekli vardır.
•  Keçilerin her arazı yapısına uyumlu otlayabil-

mesi nedeniyle et ve süt kalitesi artmaktadır.
•  Keçi ürünleri doğal ve lezzetlidir.
•  Keçi yetiştiriciliğine fazla sermaye gerektirme-

den başlanabilmektedir.
•  Bakıcısına veya sürü sahibine zor arazi ve hava 

şartlarına rağmen sağlıklı bir yasam sunmakta-
dır. 

• Otlatma yaptığımız alanların çevrelerine ağaç-
landırma çalışması yapıldı.

• Konakladığımız yaylalarda su bulunmamaktadır.
• Yırtıcı hayvanlar nedeniyle geceleri keçileri ser-

best bırakamıyoruz.
• Maden ocakları otlatma anlarını tehdit ediyor.
• Yeni nesil keçi yetiştiriciliğini tercih etmemek-

tedir.
• Çobanlar arası sosyal ilişkiler zayıftır.
• Keçi yetiştiriciliğinde İş yükü ağırdır.
• Bir meslek olarak keçi yetiştiriciliğinin tatili 

yoktur.
• Yaylada yaşam koşulları zordur. Örneğin yayla-

da elektrik ve banyo yoktur.
• Çoban bulmakta zorlanıyoruz.
• Geçmiş dönemlerde orman idaresi ile ilişkiler 

kötü olmuştur.
• Çocuklar sosyal yaşantılarının olmamasından 

şikâyet etmektedir.
• Kooperatif veya birlik üzerinden hayvan satışı 

yapamıyoruz, Pazar sorunu var.
• Yaylada kopan kayalar hayvanların üzerine düş-

mektedir.
• Çobanlar yeterince haklarını savunamıyor.
• Bu işle uğraşanların eğitim düzeyi düşüktür.
• Hayvanlar ekili ve dikili alanlara zarar veriyor.
• Pazarlama için bir kooperatif yoktur.
• Otlak alanlarına güneş panelleri yapılıyor.
• Orman idaresi otlaklarımıza fidan dikimi yapı-

yor.
• Keçi dağınık olarak otladığından, sürü kontrolü 

zordur.
• Yetiştiricilerin sağlık sorunları ile ilgilenilme-

mektedir.
• Köylerde otlak alanlar azalmıştır.
• Yaylada meralar paylaşılasında sorunlar vardır.
• Hayvan hastalıkları çok değişmiş olup, kullandı-

ğımız ilaçlar tedavide etkili olmamaktadır.
• Küçükbaş hayvanları istediğimiz fiyatlara sata-

mıyoruz
• Devletten yeteri kadar destek alamıyoruz. 
• Devlet canlı hayvan ithalatı yapıyor.
• Keçiye toplumda önyargılı bir bakış var.
• Kışın ek yemleme maliyetleri yükselmiştir.
• İlaç ve veteriner masrafı yüksektir.
• Otlak alanlarımızda su kaynakları azalmıştır.
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Tablo 1 devamı
FIRSATLAR TEHDİTLER

•Keçi yetiştiriciliğinden elde edilen organik et ve 
süt ürünlerine talep artmıştır.

• Keçi sütü ve peynir fiyatları artmaktadır.
•Organik besinler ileriki yıllarda daha fazla tercih 

edilecektir.
• Kurbanlık satışımız dinimiz gereği her zaman 

olmaktadır.
• Keçi yetiştiriciliğine ilgi artmış olup, canlı oğlak 

satışına talep büyüktür.
• Keçi sütünün anne sütüne benzer nitelikleri olan 

bir ürün olması, keçi sütünün önemini artırmıştır.
•Keçi yetiştiriciliğinin başlangıç sermayesi düşüktür. 
• Bir keçi ürünü olarak sadece keçi peyniri satışı 

hane halkının ihtiyaçlarını karşılar.
• Kuraklığa ve iklim değişikliğine rağmen dağlar-

daki ot ve çalılarla keçiler beslenebilmektedir.
• Zor iklim ve arazi koşullarında yapılan keçi yetiş-

tiriciliği terk edilmemiş olup, gelecekte de kırsal 
yöre halkının gıda güvenliğini sağlayacaktır.

• Keçi yetiştiriciliğinde canlı hayvan fiyatları sü-
rekli artmaktadır.

•Devlet hayvancılık desteklerine özel önem ver-
mektedir.

• Ülkedeki hayvancılık politikaları sağlıklı bir çizgi 
içinde yürümektedir. 

• Son yıllarda orman alanları otlatma planı yapıla-
rak küçükbaş hayvan yetiştiriciliğine açılmıştır.

•Son yıllarda hayvancılığın değeri artınca, keçi 
yetiştiriciliğine ilgi artmıştır.

• Keçiler doğal ortamlarda beslendikleri için, et ve 
süt ürünleri daha tercih edilir hale gelmiştir.

• Bu işi yapan az sayıda keçi yetiştiricisi kaldığı 
için, üretilen ürünler çok kolay satılmaktadır.

•Keçi yetiştiriciliği severek, isteyerek ve bilinçli bir 
şekil de yapılırsa yetiştiriciye her zaman yararlı 
fırsatlar sunar.

• Keçi yetiştiriciliği yaparken yılda sadece 3 ay 
suni yem verilmektedir.

•Keçi yetiştiriciliğinde en büyük fırsat çalı ve 
makiden et üretilmesidir.

• Kurbanlık keçi satışı her yıl olacaktır.
• Ormancılar keçilerin orman alanlarında kuru ot 

ve yanıcı maddeleri azaltmasından dolayı orman 
yangınlarının önlenmesinde faydaları olduğunun 
farkına varmışlardır.

• Ormancıların keçiye ve keçi yetiştiriciliğine karşı 
önyargıları değişmeye başlamıştır.

• Yırtıcı yabani hayvanlar nedeniyle, otlak ve 
yaylalara çıkılamamaktadır.

• Keçi yetiştiriciliğine hala önyargı ile yakla-
şan ormancılar vardır.

• Keçi yetiştiriciliğinde kullanılan maki ve 
mera alanları günden güne azalmaktadır.

• Çoban köpeklerimizin vahşi hayvana karşı 
yetersiz kalmaktadır.

• Hayvan hastalıkları artmaktadır.
• Doğal afetler (sel, orman yangını, vb gibi) 

otlak ve mera alanlarına zarar vermektedir.
• Keçilerin otlatma yasağı olan orman alanla-

rına yanlışlıkla girmesi ile ağır para cezaları 
ödenmektedir.

• Hırsızlar küçükbaş hayvanları çalmaktadır.
• Şehirlerden köylerdeki meralara ve yaylalara 

atılan başıboş köpekler sürülere saldırmak-
tadır.

• Çoban bulmakta zorlaşmıştır.
• Otlatma yaptığımız meralar otlatma dışında 

kullanımlara tahsis edilmektedir. 
• Yaşantımız insan yerleşimlerinden uzak do-

ğal ortamlarda sürdüğünden her türlü tehdit 
ve tehlikelere maruz kalmaktayız.

• Vadeli satış yaptığımızda dolandırılıyoruz ve 
paramızı geri alamıyoruz.

• Her geçen gün otlatma yaptığımız alanlara, 
mermer ocakları ve güneş enerji panelleri 
kurulmaktadır.

•Köyler arası mera ve yayla sorunları vardır.
•Çobanların eğitim seviyesi düşüktür.
•Hayvan hastalıklarına karşı kullanılan ilaç-

lardaki denetimsizlik, yetiştiricilere zarar 
vermektedir.

• Köylerde otlak alanları, dışarıdan gelen keçi 
yetiştiricilerine çok yüksek fiyatlarla kira-
lanmaktadır.

• Mera ve otlak alanlarında yerli köylüler ve 
dışarıdan gelen keçi yetiştiricileri arasında 
anlaşmazlıklar vardır.

• Mermerciler ve taş ocakları mera otlak alan-
larına onarılmaz zararlar vermektedir.

•Devletin canlı hayvan ithalatı, keçi yetiştirici-
lerini olumsuz etkilemektedir.

• Hayvan hastalıklarına karşı karantina tehdidi 
bulunmaktadır.

* Keçilerin kendi kendilerine özgü doğal olan beslenme şekli vardır. 
Bunu yaptıkları ortamlar ise doğal dengenin bozulmadığı, su ve hava kirli-
liğinin olmadığı dağlık yukarı havza arazileridir. Yetiştiriciler de bu doğal 
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ortamları kendilerine sağladığı yaşamı benimsemişler ve bu yaşam ortam-
ları kendileri için vazgeçilmez hale gelmiştir. Bu yaşam şekline alışmış 
olan yetiştiriciler, bu ortamlarda sağlıklı yaşam sürmenin kararlığında ve 
bunu devam ettirme isteğindedirler. Öte yandan küçükbaş hayvan yetiştiri-
ciliği aile işletmesi şeklinde yapılmaktadır. Bu durum aile bağları güçlü bir 
insan kesiti sunmaktadır.

* Küçükbaş hayvan yetiştiricilerinin en güçlü yönlerinden birisi de 
örgütlü olmalarıdır. Ülkemizde küçükbaş hayvan yetiştiricileri İl bazında 
“Damızlık Koyun ve Keçi Yetiştiricileri” adı altında örgütlenmiş ve bu ör-
gütleri bir üst birlik olarak “Türkiye Damızlık Koyun ve Keçi Yetiştirici-
leri Birliği” çatısı altında toplamıştır.  Böylece yetiştiriciler bireysel olarak 
davranmadan uzaklaşarak örgütlü toplum haline gelmiştir. Bu birliklerin 
yönetimleri, gerekse kamu kurum ve kuruluşları ve diğer sivil toplum ku-
ruluşları ile küçükbaş hayvan yetiştiricilerinin çözümüne yönelik taleple-
rini kolaylıkla iletebilmektedir. Ayrıca, yetiştiricilere ait desteklerin artırıl-
ması ve dağıtılmasında aktif rol üstlenmektedirler.

* Geçmiş dönemde 2011 yılından önce 6831 Sayılı Orman Kanunun 
19. Maddesi gereği yetiştiricilerin orman alanlarına hayvan türleri olarak 
“keçi, deve ve at” sokması yasaklanmıştır. Bu yasak 13/2/2011 tarihinde 
çıkarılan 6111 sayılı Torba Yasa ile ortadan kaldırılmıştır (1*). Bu suretle 
orman idaresinin belirlediği alanlarda otlatma planları yapılarak hayvan 
otlatmasına izin verilmiştir. Daha önce sürüsünü hayvan ağılından orman 
ve maki alanlarına götürmek isteyen yetiştiriciler bu düzenleme ile suçlu-
luk duygusundan kurtulmuşlardır.

3.2. Zayıf Yönler (Weaknesses)

* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliğini konar-göçer olarak yapan yetiştiri-
cilerin yaşam standartları düşük düzeylerdedir. Çoğunlukla kıl çadır ya da 
naylon örtü ile kaplı baraklarda yaşamlarını sürdürmektedirler. Elektrik, su 
hatta yol imkânları bile olmayan zor ve sıkıntılı yaşam ortamları yetiştiri-
cilerde bıkkınlık ve bezginliğe neden olmaktadır.

* Yetiştiricilerin çocukları sosyal yaşantının olmamasından şikâyet et-
mektedir. Bu zor şartları gören yeni nesil geleneksel niteliği olan bu mes-
leği tercih etmemektedir. Özellikle okul çağındaki çocuklar ilk zamanlar 
bundan şikâyet etmemekte, fakat büyüyüp genç kız-genç delikanlı haline 
geldiklerinde aile içinde huzursuzluklar yaşanmaktadır.

* Yetiştiricilerin köy, il ve ilçe gibi yerleşim birimlerinden uzak olması 
okul çağındaki çocukların eğitim kurumlarına gitmesini engellemesi 

1  * MADDE 182-31/8/1956 tarihli ve 6831 sayılı Orman Kanununun 19 uncu maddesinin birinci 
fıkrasının ikinci cümlesi aşağıdaki şekilde değiştirilmiştir.

“Ancak, kamu yararı gereklerine uygun olarak, orman idaresince belirlenen orman alanlarında; orman 
idaresince tespit edilen usul ve esaslar çerçevesinde hayvan otlatılmasına izin verilebilir.” 
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yanında, herhangi bir hastalık halinde sağlık kuruluşlarına uzak olmanın 
sıkıntısı yetiştiricileri endişelendirmektedir.

* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinde gündelik iş yükü ağırdır. Öyle 
ki gece gündüz demeden herhangi bir hayvanın rahatsızlığı ile ilgilen-
mek ya da hayvanların yavrulama döneminde doğumlara yardımcı olmak 
gerekmektedir. Bu nedenle yetiştiriciler kendilerine boş zaman zaman 
ayıramamaktadır. Bu nedenle hayvancılık uğraşlarında bulunan kişilerin 
tatil zamanı yoktur.

* Yetiştiriciler çoban bulamaktan şikâyet etmektedirler. Afgan ya da 
Suriyeli çobanları işe almalarına rağmen, bunların bazılarının güvenilir 
olmaması endişelerini artırmaktadır. Öte yandan yetiştiriciler ve çobanlar 
arası sosyal iletişim sorunları bulunmakta olup, bu nedenle bazı hallerde 
haklarını savunmakta birlikte hareket etmemektedirler. Ayrıca, kamu ku-
rumlarına gittiklerinde kendilerini anlatmadıklarından resmi görevliler 
bu kişilerin sorunlarını kavrayamamaktadır.

* Gerek yetiştiriciler ve gerekse yetiştirdikleri hayvanlar çeşitli tehli-
keler maruz kalmaktadır. Bu tehlikeler arasında yırtıcı vahşi hayvanların 
sürülere saldırması dikkat çekicidir. Yetiştiriciler bu vahşi hayvanlarla 
mücadelede zayıf durumda olup, psikolojik olarak korku ve endişe duy-
gularına kapılmışlardır.

* Gerek hazine arazileri ve gerek orman alanlarında maden ocağı iş-
letmelerine izin verilmesi büyük çevre kirliklerine neden olduğu gibi ot-
latma anlarını azaltmaktadır. Maden işletme esnasında yapılan kazı dolgu 
çalışmalarından kopan kayalar hayvanların üzerine düşerek telef etmek-
tedir. Yetiştiriciler bu olumsuz duruma karşı herhangi tedbir alamamakta 
ve bu sorunun çözümlerine yönelik girişimleri sonuçsuz kalmaktadır.

* Öte yandan bazı otlatma alanlarında kayak ve spor tesislerinin yapıl-
masına izin verilmesi, elektrik enerjisi üretmek amacıyla geniş alanlarda 
güneş panellerinin yapılması hayvan yetiştiriciliğinin ilgi görmediği ya 
da önemsenmediği algısına yol açmıştır.

* Geçmiş dönemlerde orman idaresi ilişkilerin kötü olması, yetiştiri-
cilerde ormancı korkusu travması yatmış olup, hala izleri silinememek-
tedir. Keçiye karşı hala önyargılar kırılamamıştır. Ayrıca, orman idaresi 
otlatma yapılan alanların çevrelerine yetiştiricilere haber vermeden ağaç-
landırma ya da orman rehabilitasyon çalışmalarını yapması, yetiştirici-
lerde gelecekte otlatma alanı bulamama kaygısı yaratmıştır.

* Konar-göçer olarak yaylalara çıkan yetiştiricilerin yaşamlarını sür-
dürebilecekleri bir barınma mekânına, hayvanları için basit yapılarla 
oluşturulmuş ahırlara ihtiyaçları vardır. Yaylak olarak kullanılan alan or-
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man arazisi ise bu basit barınma mekânlarının yapımına orman idaresi 
6832 sayılı Orman Kanunu’nun 17.maddesi gereği izin vermemektedir (2*)

* Yetiştiriciler iklim değişikliği ve küresel ısınma konularından haber-
dar olup, gelecek yıllarda otlak ve mera alanların azalmasından kaygı du-
yarak, yaptıkları uğraşıyı terk etme düşüncesindedir.

* Bazı hallerde orman idaresi tarafından hazırlanan otlatma planlarının 
uygulanmasında bürokratik sıkıntılar yaşanmaktadır. Örneğin, otlatma izin 
belgesinin tanzimi ve bu belgenin kontrolünde, orman idaresi ve yetiştiri-
ciler arasında karşılıklı olarak birbirlerini yanlış anlamadan kaynaklanan 
tartışmalar olmaktadır.

* Bazı yetiştiriciler ve çobanların eğitim düzeyinin düşüklüğü nede-
niyle, yanlış otlatma yönetimi ve uygulamaları gözlenmiştir. Bunların ilk 
sırasında aşırı ve düzensiz otlatma gelmektedir.

* Öte yandan yetiştiriciler ve çobanlar, otlatma alanlarının içinde ve 
yakınında bulunan ekili ya da dikili alanlara hayvanların zarar vermesinin 
önlenmesi konusunda ilgisiz ve duyarsız davranmaktadır.

* Köylerde yaylaları paylaşım ve kullanım sorunları bulunmaktadır. 
Yetiştiriciler ve çobanlar bu sorunları çözümlemek ve anlaşmazlıkları ön-
lemek için bir araya gelmekte istekli ve gönüllü olmadıklarından bireysel 
hareket etmektedirler.

* Hayvan hastalıkları çok değişmiştir. Geçmişte doğal yöntemlerle çare 
bulunurken, bugün veteriner tarafından verilen ilaçları kullanmamıza rağ-
men, hasta hayvanlar iyileşmemektedir. 

* Küçükbaş hayvanları özellikle kıl keçilerini sadece mera ve otlak or-
tamlarında besleyen yetiştiriciler, kışın zor hava koşullarında hayvanların 
ot ve yem bulamama durumunda, maddi yetersizlikler nedeniyle suni yem 
satın alamamaktadır.

2  * Madde 17 – (Değişik birinci fıkra: 19/4/2012-6292/13 md.) (1)Devlet ormanları içinde 
bu ormanların korunması, istihsal ve imarı ile alakalı olarak yapılacak her nevi bina ve 
tesisler müstesna olmak üzere; otlatma planı yapılan alanlarda yıllık otlatma süresi dâhilinde 
hayvanların planlı otlatılmasını sağlayan, gecelemesini emniyet altına alan ve dağılmalarını 
engelleyen geçici çevirmeler şeklinde düzenlemeler dışında, her çeşit bina, ağıl ve hayvanların 
barınmasına mahsus yerler yapılması, tarla açılması, işlenmesi, ekilmesi ve orman içinde 
yerleşilmesi yasaktır. Ancak, Devlet ormanlarında 31/12/2011 tarihinden önce toplu yerleşimin 
bulunduğu; yaylak ve otlak olarak kullanılan alanlar içindeki yerler ile yılın belirli dönemlerinde 
geleneksel yaylacılık maksadıyla yerleşim yeri olarak kullanılan alanlar kullanım bütünlüğü de 
dikkate alınarak Orman Genel Müdürlüğünce tespit edilir. Tespit edilen bu alanlardan uygun 
görülenler Cumhurbaşkanı kararı ile yayla alanı olarak ilan edilir. İlan edilen yayla alanlarında 
31/12/2011 tarihinden evvel yapılmış, hakkında müsadere kararı bulunanlar da dâhil her türlü 
bina ve tesisler mevcut haliyle vaziyet planında gösterilerek Orman Genel Müdürlüğü sabit 
kıymetlerine alınır. Yayla alanlarında bulunan bina ve tesisler orman idaresi tarafından işletilir, 
işlettirilebilir veya kiraya verilebilir.
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3.3. Fırsatlar (Opportunities)

* Küçükbaş hayvanlardan özellikle keçiden elde edilen ürünlere yöne-
lik talepler gelecekte daha da artacaktır. Bu talebi karşılamak gerek koyun 
ve gerekse keçi olarak küçükbaş hayvan sayısının artırılması gerekmekte-
dir. Bu durum yetiştiricilerin daha fazla kazanç sağlamalarına ve dolasıy-
la bu üretim alanına daha fazla yetiştiricinin girmesine olanak saylayacak 
fırsatlar doğurmaktadır.

* Günümüzde gıda ve gelir güvenliği açısından küçükbaş hayvan ye-
tiştiriciliğinin önemi anlaşılmıştır. Gerek Türkiye’de ve gerekse Akdeniz 
Coğrafyasında devletler ve uluslararası kuruluşlar bu üretim dalının kararlı 
bir şekilde desteklenmesini önemsemektedirler. Öte yandan hayvancılık 
politikaları en üst düzey karar mekanizmaları tarafından yenilenmekte ve 
geliştirilmektedir. Açlık ve yoksulluğun önlenmesinde küçükbaş hayvan 
yetiştiriciliğinin önemi anlaşıldığından bu uğraşıya verilen önem, istekli ve 
hevesli yeni yetiştiricilerin ilgisini artırmaktadır. Ayrıca, devlet destekleri, 
krediler ve hibe yardımlarının kararlı olarak artarak devamı, yeni girişim-
cilere bu uğraşı alanına girmelerinde etken rol oynamaktadır.

* Artan nüfusun her geçen artan gıda ihtiyacının karşılanmasında hay-
vancılık sektörünü büyük görevler düşmektedir. Bu durum bu sektörü vaz 
geçilemez sektör haline getirmiştir.

* Toplumdaki tüketici tercihleri endüstriyel suni gıdalar yerine, orga-
nik olarak yetiştirilen tarımsal ürünlere doğru yönelmiştir. Bu yöneliş daha 
fazla toplum kesitine yayılarak devam edecektir. Organik süt ürünlerinin 
pazar payının artması, koyun ve keçi olarak küçükbaş hayvan yetiştirilme-
sine yönelik ilgiyi artırmıştır.

* Küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinde yetiştirilen hayvanların satışı-
nı garanti altına alan önemli pazar teminatı kurbanlık hayvan satışlarıdır. 
Türkiye’deki nüfus arttıkça kurbanlık hayvan talebine yönelik talepler de 
artacaktır.

* Daha önce çeşitli sebeplerle küçükbaş hayvan yetiştiriciliğini terk 
edenlerden, eski uğraşlarına tekrar dönmek isteyen önemli bir grup bulun-
makta olup, bu kişiler desteklenirse sektördeki yetiştirici sayısı artacaktır.

* Organik tarım için kimyasal gübre yerine, hayvan gübresinin kullanı-
mına yönelik talepler artmıştır. Bu durum, yetiştiricilerin doğal gübre satışı 
ile daha fazla gelir elde etmelerini sağlayacak farklı bir fırsat sunmaktadır.

* Türkiye’de orman varlığı her geçen gün artmaktadır. Bu durum, or-
man azalmalarının nedenleri arasında gösterilen “hayvan otlatması soru-
nu” ortadan kaldırmış ve ormancıların keçiye yönelik bakış açısını değiş-
tirmiştir.  Öte yandan ormancılar kontrollü otlatmanın önemini kavramış, 
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hayvan otlatılarak orman yangınlarına neden olan yanıcı maddenin uzak-
laştırılması uygulamalarına sıcak bakmaya başlamışlardır. Gelecekte otlat-
ma planlarında daha fazla geniş alanlar otlatmaya açılmaya başlanacaktır. 
Ayrıca, yetiştiricilerin ve çobanların orman yangınlarına karşı, gözetleyici 
personel gibi görev yapması ve sahip oldukları iletişim araçları ile orman 
yangınlarına anında orman idaresine haber vermeleri, yetiştirici ve çoban-
ların nedenli önemli bir görev yaptıklarının farkına varılmasını sağlamıştır.

* Küçükbaş hayvan yetiştiricilerinin olumsuz yaşam koşullarını iyileş-
tirmek amacıyla, basit karavan tipi barınaklar kullanıma sunulmaya baş-
lanmıştır. Ayrıca, güneş enerjisinden elektrik üretiminin yaygınlaşmakta-
dır. Bu gelişmeler gelecekte küçükbaş hayvan yetiştiriciliğini daha tercih 
edilebilir bir uğraş haline sokacaktır.

3. 4. Tehditler (Threats)

* Küçükbaş hayvan yetiştiricileri, her ne kadar 2011 yılından yapılan 
düzenleme ile küçükbaş hayvanların otlatma planları dahilinde orman 
alanlarında otlatılması olanaklı hale getirilmesine rağmen 6831 sayılı Or-
man Kanunun19,  20 ve 21. Maddelerine aykırı hareket etmeleri halinde 
yüklü para cezalarına maruz kalmaktadır (3*) .Örneğin, sürü yönetimini ya-
pan çoban otlatma izni verilen alan dışına çıkmamak durumundadır. Ayrı-
ca, 20. Madde konar-göçer olarak uğraşlarını sürdüren yetiştiriciler, göç 
esnasında orman idaresinin göstereceği yollardan geçmeye ve ormanlara 
zarar vermemeye matuf tedbirlere riayete mecburdurlar. Yine 21. Madde 
gereğince, Devlet ormanlarındaki otlaklara dışardan toplu olarak veya sürü 
halinde hayvan sokulup otlatılması, tanzim olunacak planlara göre orman 

3  * Madde 19 – (Değişik : 23/9/1983 - 2896/12 md.)

	 Ormanlara her türlü hayvan sokulması yasaktır. (Değişik ikinci cümle: 13/2/2011-
6111/182 md.) Ancak, kamu yararı gereklerine uygun olarak, orman idaresince belirlenen 
orman alanlarında; orman idaresince tespit edilen usul ve esaslar çerçevesinde hayvan 
otlatılmasına izin verilebilir.

	 Hayvan otlatılmasına izin verilecek sahaların ve hayvan türlerinin belirlenmesi ile otlatma 
zamanı ve süresinin tayinine ve ilgililere duyurulmasına ilişkin hususlar yönetmelikle 
düzenlenir. 

	 Yangın görmüş ormanlarla, gençleştirmeye ayrılmış veya ağaçlandırılmış sahalarda hiç bir 
surette hayvan otlatılamaz.

	 IV. Otlak ve mera işleri:

	 Madde 20 – Devlet ormanları içinde bulunan yaylak, kışlak ve otlaklarla sulama yerlerinde 
hakları olanlardan buralara hayvanlarıyla yahut hayvansız olarak girip çıkmak isteyenler; 
bu yerlere orman idaresinin göstereceği yollardan geçmeye ve ormanlara zarar vermemeye 
matuf tedbirlere riayete mecburdurlar.

Madde 21 – (Değişik : 23/9/1983 - 2896/13 md.)

	 Devlet ormanlarındaki otlaklara dışardan toplu olarak veya sürü halinde hayvan sokulup 
otlatılması, tanzim olunacak planlara göre orman idaresinin iznine bağlıdır.

	 Planlar otlak zamanından evvel tanzim ve orman işletme müdürlüklerince tasdik olunur.
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idaresinin iznine bağlıdır. Bu düzenleme ve yasaklara uyulmaması duru-
munda uygulanacak ceza hükümleri aynı kanunun 96. Maddesi gereğince 
para cezası verilmektedir  (4*).Öyle ki bu ceza zaman içerisinde güncelleş-
tirmeye uğramış artırılarak 01.01.2020-31.12.2020 tarihleri arasında işle-
nen suçlar için 366 TL’ye çıkarılmıştır (5*). Bu durum, istemeden de olsa 
sürü yönetiminin kontrolünü kaybeden, bu sebeple yasak alanlara giren 
küçükbaş hayvanların sahipleri olan yetiştirici ve çobanların beklenmedik 
para cezalarını ödemesine neden olmaktadır. 

 Ormancılık uygulamaları olarak yapılan ağaçlandırma ve orman reha-
bilitasyon çalışmaları otlak alanlarını da içerecek şekilde geniş alanlarda 
yapılmaktadır. Tel örgüye alınan bu alanlar içinde kalan su kaynaklarına 
yetiştiriciler ulaşamamaktadır.

* Öngörüyle yaklaşan klasik ormancı baskısı halen devam etmektedir. 
Bu baskı nedeniyle yetiştiriciler yaptıkları uğraşıyı bırakmak istemektedir.

* Yetiştiricilerin konakladığı otlak ve mera alanlarının yakınında vahşi 
hayvanlar ve özellikle kurt sürüleri bulunmaktadır. Şehirlerden atılan başı-
boş köpekler yetiştiricilerin sürülerine saldırmaktadır.

* İklim değişikliğinin getirdiği kuraklık nedeniyle, maki ve mera alan-
ları azaldığı gibi su kaynakları kurumaktadır. Ayrıca, yaz kuraklığı ilkbahar 
ve sonbahar aylarına kadar uzanmış durumdadır. Gelecekte bu olumsuzluk 
daha da artacaktır.

* Hayvan hastalıkları artmaktadır. Hayvan sağlığında kullanılan ilaçlar 
pahalı olup, bu ilaçların denetiminde de sorunlar bulunmaktadır. Hastalık-
ların salgın hale gelmesi ile önemli maddi kayıplar yaşanmaktadır.

* Yetiştiriciler meydana gelen doğal afetlerin (sel, orman yangını) ya-
şam alanlarına zarar vermesinden dolayı olumsuz etkilenmektedir. Bu 
olumsuz etkilerin sonuçları su kaynakları yok olması ve ot veriminin azal-
ması şeklinde kendini göstermektedir.

* Yetiştiricilerin hayvanları hırsızlar tarafından çalınmaktadır. Ayrıca, 
senet karşılığı yapılan vadeli satışlar geri ödenmeyerek, dolandırıcılık va-
kaları yaygın olarak yaşanmaktadır.

* Sürü sahipleri çoban bulmakta zorlanmaktadır. Bulunan çobanların 
eğitim seviyeleri düşüktür. Bu durum sürdürülebilir hayvan yönetimini 
tehdit etmektedir. Yetiştiriciler doğada yalnızdır. Bu zor şartlara ve tehlike-
lere dayanıklı olmayan yetiştiriciler yaptıkları uğraşıyı terk etmektedirler.

* Mermer ocakları ve güneş enerji panellerine, otlak ve mera alanları 
dikkate alınmadan izin verilmektedir. Bu faaliyetler için yapılan kazı dolgu 
çalışmaları ve oluşan gürültü hayvanları strese sokmaktadır.

4  * Madde 96 – (Değişik : 23/1/2008-5728/203 md.) Bu Kanunun 20 nci ve 21 inci maddelerinde 
yazılı hükümlere aykırı hareket edenlere yüzyirmi Türk Lirası idarî para cezası verilir.
5  * Orman Genel Müdürlüğü 2020 Yılı İdari Para Cezaları Cetveli
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* Köyler arası mera-yayla sorunları bulunmaktadır. Bu durum kavga ve 
husumetlere neden olmaktadır. Ayrıca, mera ve yayla kiralama adı altında 
yetiştiricilerden yüksek miktarlarda para alınmaktadır.

* İthalatı yapılan hayvanlar, yerli hayvanlara taşıdıkları hastalıkları bu-
laştırmaktadır. Sürülerde hastalık nedeniyle ölümler meydana gelmektedir.

* Yetiştiriciler üretilen bazı ürünlerin, özellikle peynir fiyatlarının yük-
sekliği nedeniyle, tüketicilerin satın alma güçlerinin azalması halinde, Pa-
zar daralması nedeniyle ürünlerini satamayacaklarını düşünerek, gelecek 
için endişelenmektedir.

4. Tartışma ve Sonuç

Türkiye’de keçi yetiştiriciliği, diğer ülkelerde olduğu gibi geleneksel 
bir üretim sistemine sahiptir. Sosyo-kültürel olarak keçiye bağlılıkları olan 
yetiştiriciler yatırım masrafının düşük olması sebebiyle keçi yetiştiriciliği-
ni seçmektedirler. Ayrıca, son yıllarda keçi ürünlerine olan talep keçi ye-
tiştirmey cazip kılmaktadır. Bunun yanında küçükbaş hayvancılığa ilişkin 
devlet desteklerinin artması sektörü daha da cazip hale getirmiştir. Keçi 
türünün ülkemiz şartlarına daha önce bahsedilen birçok üstünlüğünün bu-
lunması dolayısıyla keçi yetiştiriciliği ön plana çıkmıştır. Keçi yetiştirici-
liğinin avantajlarının yanında nitelikli işgücü bulmada (çoban gibi) zor-
luklar çekilmesi hayvan sağlığı ve yırtıcılara karşı savunmasız olunması 
önemli problemler arasında gösterilmektedir. Son zamanlarda orman içi ve 
kenar alanlarda keçi otlatmanın karşılaştığı güçlüklerin kısmen çözülmesi 
sektörün süregelen problemli konularının başındadır. Her ne kadar bazı 
problemler olsa da keçilerden nitelikli ürünlerin üretilmesi ülkemizde ve 
dünya’da talebin oluşması ve yüksek fiyatlarla alıcı bulması gibi avan-
tajlar düşünüldüğünde halen yatırım yapılabilecek önemli tarımsal sektör-
lerden birdir. Bununla birlikte ilk faaliyet maliyetlerinin düşük olması ile 
özellikle kırsal yoksullukla mücadelede keçi yetiştiriciliği önemli fırsatlar 
sunmaktadır.

Sektörün en başta gelen tehditleri arasında ise canlı materyale dayalı ola-
rak yapılan yetiştiriciliktir. Yine keçi yetiştiriciliğinin doğada ve çevre koşul-
larına bağlı bir üretim sistemine sahip olması daima küçükbaş hayvancılık 
sektörünün önemli bir tehdidini oluşturmaktadır. Ülkenin kırmızı et talebinin 
sadece büyükbaş hayvancılıkla kapatılmasının mümkün olmamasından do-
layı küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinin sahip olduğu et üretim potansiyeli-
nin göz önünde bulundurulmasında fayda olacaktır. Ayrıca, kırsal kesimin 
önemli gıda ve gelir kaynağı olma durumunu hala sürdürmekte ve kırsal 
istihdamın oluşmasında önemli üretim dalının başında gelmektedir.

Şekil 1’de Türkiye’de küçükbaş hayvan varlığının değişimi verilmiştir. 
Bu grafikte küçükbaş hayvan türleri olarak Koyun, Kıl Keçisi ve Ankara 
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keçisi bulunmaktadır. Şekilden de görüldüğü üzere 2010’lu yıllardan 
itibaren koyun ve kıl keçisi varlığı artarken Ankara Keçisi kayda değer bir 
artış gösterememiştir. 

Dünya’da keçi varlığı açısından Türkiye’nin konumu Şekil 2’de veril-
miştir. Bu şekil incelendiğinde keçi varlığı açısından Türkiye’nin diğer ül-
kelere göre bir hayli gerilerde kaldığı ortaya çıkmaktadır.

Şekil 1. Türkiye küçükbaş hayvan varlığını gelişimi
Kaynak: https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=101&locale=tr Türkiye İstatistik 

Kurumu (TUİK)

Şekil 2. Dünya’da keçi varlığı açısından Türkiye’nin konumu
Kaynak: http://www.fao.org/faostat/en/#data Erişim 25 Mart 2020
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Sahip olunan mera özellikleri ve ekoloji ve tarihsel gerçek göz önüne 
alındığında Türkiye küçükbaş hayvancılığa uygun bir ülkedir. Bu nedenle 
bu durumu fırsata dönüştürerek önemli düzeylerde et, ham-işlenmiş deri 
ve canlı hayvan ithal eden ülkemizin dış ticaret açığının azaltılmasına 
önemli katkılar konulabilir. Türkiye sahip olduğu 10,6 milyon baş keçi 
varlığı ile Avrupa’da ilk sırada bulunmaktadır. Özellikle Akdeniz’e kıyısı 
olan ülkelere açısından yapılan karşılattırmada da Türkiye keçi varlığının 
İspanya, İtalya, Fransa ve Yunanistan ile karşılaştırıldığında önemli bir 
varlığa sahip olduğu görülmektedir. Türkiye gerek coğrafi açıdan gerek 
iklim ve vejetasyon açısından keçi yetiştiriciliğine oldukça müsait bir 
yapıya sahiptir. Ayrıca tarihsel bir değer taşıyan keçi yetiştiriciliği kültürü 
ülkemizde halen önem verilen bir değer olarak yer tutmaktadır. Türkiye’nin 
illere göre keçi dağılımı Harita 2’de verilmiştir. Ayrıca koyun ve keçi 
varlığının yıllara göre gelişimi ise Grafik 7’de verilmiştir. (TÜİK 2017).

Harita. 2. Türkiye’deki keçi varlığının iller itibariyle dağılımı

Kaynak: Türkiye İstatistik Kurumu (TUİK)

Türkiye’de hayvancılık yapan işletmeler özellikle keçi yetiştiriciliğini 
başlangıç maliyetinin az bakım besleme ve yönetim açısından taşıdığı 
avantajlar nedeni ile tercih etmektedirler. Elverişsiz iklim ve coğrafi 
şartların olduğu bölgelerde ise keçi yetiştiriciliği sahip olduğu avantajlar ile 
doğal olarak ön plana çıkmaktadır. Harita 2 incelendiğinde keçi varlığının 
Akdeniz Bölgesinde yoğunlaştığı görülmektedir.

Çanakkale İlinde yapılan bir çalışmada Türkiye İstatistik Kurumu 
(TUİK) 2010 yılı yoksulluk çalışma sonuçlarına göre dört kişilik bir ailenin 
yoksulluk sınırı aylık 896 TL/Ay olarak bildirilmektedir Buna göre dört 
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kişilik bir ailenin yıllık yoksulluk sınırı 10.752 TL/Yıl olarak belirlenmiştir. 
Yapılan araştırmada 10 adet sağmal keçiden elde edilen net kar 5747.20 TL 
olup, bir baş hayvanın gelirinin 574.72 TL olarak hesaplanmıştır. Buna göre 
yıllık yoksulluk sınırını karşılayacak hayvan varlığı 18.73 Baş olmaktadır. 
Diğer bir ifade ile yaklaşık 20 sağmal keçisi bulunan bir ailenin yoksulluk 
sınırının üzerinde bir gelire sahip olması önemli ve yapılabilirdir. Bu 
kapsamda kaynakları kıt çiftçilere damızlık dağıtımı yapılarak ve/veya 
destekleme kapsamına alınarak temel düzeyde yaşamlarını sürdürmelerine 
katkıda bulunulması mümkündür (Savran vd, 2010). Türkiye’de toplumun 
beslenme ihtiyacının karşılanması açısından hayvansal ürünler önemlidir. 
Bu nedenle, artan nüfus ile birlikte hayvansal üretim miktarının da 
arttırılması gerekmektedir. Özellikle kırmızı et üretiminde nüfus artışına 
paralel olarak üretimin artırılamadığı görülmektedir. Süt üretiminde son 
yıllarda artışlar kaydedilmekle birlikte, yeterli olmadığı belirtilmektedir.

Son dönemde, hayvancılıkla ilgili yatırım yapan birçok firma keçi 
üretimine yönelmektedir.  Girişimciler özellikle kârlılık düzeyinin yüksek 
olduğu Saanen türü keçi yetiştiriciliği yatırımını tercih etmektedir. Konuyu 
bir örnek ile açıklayacak olursak; 2 inek için oluşturulacak sermaye 
ile 15 keçi alınabilmekte ve 6 yıl içinde sorunsuz bir üreme sistemi 
uygulanırsa keçi sayısı 564’e çıkmaktadır. Aynı dönemde inek sayısı ise 
15 ulaşmaktadır. Dönem sonunda hayvanların değeri keçi üretiminde 
inek üretiminden fazla olmaktadır. Ayrıca aynı dönemde keçilerden 400 
ton süt elde edilirken, ineklerden alınan süt 90 ton civarında olmaktadır. 
Piyasada keçi sütü fiyatının inek sütü fiyatından yaklaşık iki kat daha fazla 
olduğu düşünülürse, keçi yetiştiriciliği alanına yatırım yapmak daha karlı 
gözükmektedir.

Keçi sütü ve ürünlerinin kentlerde ve kırsal turizmin gelişmesiyle birlikte 
daha çok tercih edilen ve aranan ürün olduğunu söylemek mümkündür 
(Kaymakçı, 2006). Nitekim, son yıllarda keçi sütü, bazı firmalar tarafından 
Pastörize ve cam veya karton kutularda 1 kg’lık ambalajlarda 2020 yılı 
fiyatlarına göre 10-15 TL arasında marketlerde satışa sunulmaktadır. 
Peynir kalitesi ve ambalaj tipine göre keçi peynirinin kg perakende fiyatı 
2020 yılı itibariyle 30-50 TL arasında yer almaktadır.

Keçi sütü dondurma yapımında yaygın kullanılmaya başlamıştır. 1 kg 
dondurma üretimi için kullanılan süt miktarı 0.5-1.1 kg arasında olup, 
ortalama 0.87 kg’dır. Kahramanmaraş’ta yapılan bir araştırmaya göre; 
keçi yetiştiriciliği yapan işletmelerin % 6.3’ü besiye aldıkları hayvanları 
keserek pazarlarken, % 91.1’i canlı olarak pazarlamakta, % 1.6’sı da Et ve 
Balık Kurumu Kombinasına satmaktadır (Paksoy, 2007).

Türkiye’de kişi başı kırmızı et tüketimi gelişmiş ülkelere göre oldukça 
düşüktür. 2018 yılı verilerine göre bu rakam 14,8 kg civarında olup, bunun 
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13,3 kg’ını dana eti, 1,5 kg’ını ise küçükbaş eti oluşturmaktadır. Dünya’da 
kişi başına küçükbaş et tüketim açısından en fazla olduğu ülke 8,5 kg 
ile Avusturalya’dır. Dünya ortalaması 1,7 kg’dır. Türkiye’de 2016-2019 
yılları arasındaki küçükbaş canlı hayvan fiyatları Tablo 2 ‘de verilmiştir 
(SGB, 2020).

Tablo 2. Türkiye küçükbaş canlı hayvan fiyatları (SGB, 2020)
YILLAR

ÜRÜNLER 2016
(TL/Baş)

2017
(TL/Baş)

2018
(TL/Baş)

2019
(TL/Baş)

Değişim
(%)

Merinos Koyun 575 664 811 957 +18,0
Yerli Koyun 531 628 801 951 +18,7
Kıl Keçisi 468 528 665 832 +25,1

Kaynak: TÜİK Erişim: 25 Şubat 2020

Tablo 2’de verilen Türkiye küçükbaş canlı hayvan fiyatlarına göre ko-
yun ve keçi de artış vardır. Bu artışın önümüzdeki yıllarda da devam ede-
ceği beklenmektedir. Türkiye’de küçükbaş hayvan yetiştiriciliğinden elde 
edilen ürünler, insanların beslenmesinde, tekstil endüstrisinde ve istihdam-
da etkili olduğu kadar, dış ticarette de etkilidir. Bu sebeple, keçi yetişti-
riciliğinin Avrupa Birliği Ülkeleri, Ortadoğu ve diğer ülkeler ile ilişkiler 
açısından özel bir yeri olacaktır. Koyunda olduğu üzere, keçi ürünlerinde 
de özellikle Avrupa Birliği ülkelerinin bu ürünlere yönelik talepleri Türki-
ye’den karşılanabilir.

Geçmişte yaşanan bir takım yanlış politikaların, koyun sayısında olduğu 
gibi keçi sayısında da önemli azalmalar meydana getirmiştir. Ankara 
keçisinde ise nerdeyse yok olma tehlikesiyle karşı karşıya kalınmıştır. Bu 
durum, nüfus artışına karşılık, süt ve et gibi besin üretiminde gerilemeleri 
ortaya çıkarmış ve istihdamda olumsuzluklar oluşmuştur. Bu olumsuzluklar 
2011 yılında çıkarılan Torba Yasa kapsamında ile 6831 Sayılı Orman 
Kanunda yapılan bir değişiklik ile belli ölçüde ortadan kaldırılmıştır. 
Günümüzde küçükbaş hayvancılığa yönelik devlet destekleri önemli ölçüde 
artmıştır. Örneğin 2019 yılında; çoban istihdam desteği, 100 baş ve üzeri 
anaç koyun keçi varlığına sahip işletmelere veya çobanlara 5.000 TL olarak 
belirlenmiştir. Damızlık koyun-keçi yetiştiriciliği yapan, damızlık koyun-
keçi yetiştiricileri birliklerine üye, hayvanları Bakanlık kayıt sistemlerine 
kayıtlı yetiştiricilere, anaç koyun-keçi başına 25 TL, koyun ve keçi birlikleri 
(Koyun Keçi Kayıt Sistemi-KKKS) veri tabanında bir önceki yılın anaç 
koyun-keçi desteğini alan ve destekleme yılında anaç koyun keçi sayısını 
arttıran işletmelerde, bir önceki destekleme yılındaki kuzu ve oğlakların, 
destekleme yılında anaç koyun keçi vasfına ulaşanlarına Bakanlıkça 
belirlenen artış oranı tavanını aşmamak kaydıyla hayvan başına 100 TL 
ilave sürü büyütme ve yenileme desteği ödemesi yapılmaktadır. Damızlık 
koyun-keçi yetiştiriciliği yapan ve ıslah programına dahil olan, damızlık 
koyun ve keçi yetiştiricileri birliklerine üye, Sosyal Yardım Bilgi Sistemi 
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(SOYBİS) ve Hayvan Kayıt Sistemi’ne (TÜRKVET) kayıtlı yetiştiricilerin 
koyun keçilerine 100 TL/baş, soy kütüğü işletmelerinde yetiştirilen koç-
tekeleri alan yetiştiricilere 500 TL/baş ödeme yapılmaktadır. Bakanlıkça 
programlanan aşı uygulamaları sonrasında oluşan küçükbaş hayvan atıkları 
için 150 TL/baş atık desteği, hayvan hastalıkları ile mücadele çerçevesinde 
aşılamalar ve küpe uygulamaları için 1 TL/baş ödeme yapılmaktadır. Halk 
elinde ıslah desteği kapsamında elit sürüde 70 TL/baş, taban sürüde 40 TL/
baş ödeme yapılmaktadır (SGB, 2020). Kırsal yörede sosyal ve ekonomik 
açıdan dezavantajlı bir durum sergileyen ve geçmişte “unutulmuş ötekiler” 
olarak karşımıza çıkmış olan küçükbaş hayvan yetiştiricilerine bu 
desteklerin sosyal devletin bir gereği olarak devam etmesi gerekmektedir.
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1.	 Giriş

Bitkiler için demirin temel bir besin elementi olduğu ilk kez E. Griss 
(1843) isimli araştırıcı tarafından ortaya konulmuştur. Demir, genellikle 
bir mikro besin elementi olarak kabul edilmektedir. Bitkilerin mikro 
besinlere olan gereksinimi miktar olarak az olsa da, bu besinler mahsulün 
büyüme ve gelişmesini doğrudan etkiler. Demir; klorofil biyosentezi, 
fotosentez, solunum, DNA sentezi, protein sentezi ve nitratların amonyağa 
indirgenmesi gibi bitkinin birçok hücresel fonksiyonunda görev alan 
mutlak gerekli bir elementtir (Ishimaru ve ark., 2006; Kumar ve ark., 
2013). Ek olarak, demir; sitokrom, katalaz, peroksidaz, Fe-S (ferrodoksin), 
akonitaz, süperoksit dismutaz enzimi de dahil hem proteini gibi hücresel 
redoks sisteminin ana maddesidir (Marschner, 1995). 

Klorofil, merkezi konumda bir magnezyum iyonu ile birlikte karbon 
ve nitrojen atomlarından oluşur. Klorofil, bitkilerin hemen hemen her 
yeşil kısmında, yani yapraklarda ve gövdede, en yüksek miktarı içeren ana 
organel olan kloroplastın içinde bulunur. Kloroplastlar, bitki yapraklarının 
ortasında, mezofil tabakasında bulunur. Kloroplastlar, yeşil klorofil 
pigmenti içeren tilakoid membranlara sahiptir (Pareek ve ark., 2017).

 Klorofil pigmentleri, bitki renginin yoğunluğunu belirler. Pigmentlerin 
içeriği ayrıca bitkilerin kimyasal bileşimini de etkiler ve bunların 
fizyolojisi ve kimyasına atıfta bulunan çeşitli istatistiksel korelasyonlarda 
kullanılır (Zielewicz ve ark., 2007). Klorofil içeriği, türe veya çeşitlere 
özgü bir özelliktir (Gregorczyk ve Raczyńska, 1997). Bitkilerdeki 
klorofil pigmentlerinin içeriği de habitat, iklim ve antropojenik koşullara 
tepkilerinin bir göstergesi olarak düşünülebilir (Selzer ve Busso, 2016). 
Modern indeksleme yöntemleri, mevcut klorofil içeriğinin hızlı ve 
kolay bir şekilde ölçülmesini sağlar. Bu nedenle, klorofil içeriği ile ilgili 
araştırmalar gittikçe daha yaygın hale gelmekte olup, bir alanda bile 
kolaylıkla yapılabilmektedir (Gáborčik, 2006). Klorofil içeriğinin ölçümü, 
bitkinin yaşam süreçlerinin önemli bir göstergesi olabilir ve bu da biyokütle 
verimini etkileyebilir (Zielewicz ve ark., 2020).

Doğal olarak oluşan klorofillerin sayısı henüz tam olarak bilinmeyebilir. 
Önceleri, klorofil pigmenti; çeşit olarak klorofil-a, klorofil-b, klorofil-c ve 
klorofil-d şeklinde sınıflandırılmıştır (Vernon ve Seely, 1966); ancak daha 
sonra Batı Avustralya’da stromatolit (siyanobakteriler tarafından yapılan 
sert kaya yapısı) içinde klorofil-f olarak adlandırılan yeni bir klorofil çeşidi 
keşfedilmiştir. Böylelikle klorofil pigmenti; klorofil a, b, c, d ve f çeşitleri 
olmak üzere beş sınıfa ayrılmıştır (Pareek ve ark., 2017).

Diğer yandan, doğada en yaygın görülen klorofil çeşitleri, klorofil-a 
ve klorofil-b’dir. Klorofil-a ve klorofil-b, fotosentetik organizmalardaki 
fotosistemlerin ana bileşenleridir. Klorofil-a ve klorofil-b, yeşil alglerde 
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ve fotosentez yapan tüm bitkilerde bulunabilirler. Yüksek yapılı bitkilerde 
klorofil a’nın klorofil-b’ye oranı yaklaşık 3: 1’dir (Rajalakshmi ve Banu, 
2015).

Takahashi (2003), özellikle yüksek pH’ya sahip kireçli topraklarda 
demirin yarayışlılığı sınırlı olduğunu bildirmiştir. Ayrıca dünyadaki 
toprakların yaklaşık %30’unun kireçli olduğunu belirterek, demir 
yarayışlılığının bu topraklarda düşük olduğunu bildirmiştir.  Nihayetinde 
kireçli topraklarda yetiştirilen bitkilerin demir noksanlığı riski ile karşı 
karşıya olduğu araştırıcı tarafından rapor edilmiştir.

Reddy ve Prasad (1986), klorozun sadece toprakta demirin eksikliğinin 
bir göstergesi olmayıp,  aynı zamanda bitkinin bu elementi topraktan absorbe 
edememesi veya verimli bir şekilde kullanamamasının da bir göstergesi 
olduğunu rapor etmiştir. Araştırıcılar ayrıca,  kireçli ve alkalin karakterli 
topraklarda demir noksanlığının, asit veya nötr karakterli topraklara göre 
daha yaygın bir sorun olduğunu bildirmiştir. Ayrıca kireçten kaynaklanan 
klorozun, serbest Ca+2 iyonundan kaynaklanmayıp, ferröz (Fe+2) demirin 
çözünürlüğünü azaltan yüksek pH’dan ileri geldiğini öne sürmüşlerdir.

Son on yılda, yaprak klorofil içeriğini hızlı ve tahribatsız bir şekilde 
değerlendirmek için çeşitli optik teknikler geliştirilmiştir (Markwell 
ve ark., 1995, Richardson ve ark., 2002). Bitkinin sağlam yaprakları 
tarafından, ışığın belirli dalga boylarının absorbansına veya yansımasına 
dayanan bu yöntemler, yakın bir zamanda geleneksel ıslak kimyasal 
ekstraksiyon yöntemlerinin yerini almıştır. Bununla birlikte, optik 
yöntemlerin performansını değerlendirmek amacıyla, karşılaştırmaya 
esas olması bakımından bu tür kimyasal ekstraksiyon teknikleri de 
gerekmektedir. Diğer yandan, SPAD metre, yaprakların nisbi klorofil 
içeriğini belirtmek için kullanılabilir olsa da yaprakların mutlak klorofil 
içeriği veya konsantrasyonunu belirtmez (Richardson ve ark., 2002).

Bu çalışmanın amacı, taze yapraklarda klorofil-a ve klorofil-b sentezleri 
ile SPAD metre ölçümleri yönünden bazı çeltik çeşitlerinin Fe-EDDHA ve 
kireç uygulamasına responslarını belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

Bu çalışmada 5 farklı çeltik çeşidi kullanılmıştır.  Bu çeşitler: Biga 
incisi, Osmancık-97, Hamzadere, Ronaldo ve Edirne çeltik çeşitleridir.

Çeltik tohumları % 5.0’lık (v/v) sodyum hipoklorit çözeltisi içerisinde 
15 dakika bekletilerek, tohumların sterilizasyonu sağlanmıştır. Daha sonra 
çeltik tohumları deiyonize su ile yıkanıp nemli bez torbalarda çimlendiril-
di.   Çimlenen tohumlar içerisinde perlit bulunan 40x25x5 cm boyutundaki 
beyaz plastik küvetlere aktarılarak 10 gün içinde çeltik fideleri haline gel-
mesi sağlandı. 5 farklı çeltik çeşidine ilişkin fideler 1 kg kuvars kumu dolu 
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plastik saksılara (12x12 cm) her saksıda 10 bitki olacak şekilde dikilmiştir. 
Kum dolu saksılar kireçsiz ve kireç ilaveli (% 4) olarak doldurumuştur.

Kireçsiz ve kireçli kum dolu saksılara çeltik bitkisine her kireç dozunda 
0 ve 45 µM Fe dozlarında Fe-EDDHA içeren aşağıdaki bitki besin çözeltisi 
verilmiştir:

500 µM NH4NO3;  60 µM NH4H2PO4;  230 µM K2SO4;  210 µM CaCl2;  
160 µM MgSO4

.7H2O;  2.5 µM MnCl2;  0.75 µM (NH4)6Mo7O24;  3.2 µM 
H3BO3;  0.1 µM CuSO4

Denemede saksılardaki kum yüzeyinden itibaren 3 cm su katmanı 
olacak şekilde besin çözeltisi 5 farklı çeltik çeşidine eşit hacimlerde ilave 
edilmiştir. Bitki besin çözeltisinin pH’sı, seyreltik HCl ya da KOH çözeltisi 
kullanılarak 5.5’e ayarlandı.  Deneme 5×2×2 faktöriyel deneme desenine 
göre 3 tekerrürlü yürütülmüştür. Deneme süresi 50 gündür. Deneme süresi 
sonunda her bir saksıya eşit miktarda kullanılan, 0 ve 45 µM demir içeren 
(Fe-EDDHA) besin çözeltisi miktarı her çeltik çeşidi için 1680 mL’dir.

Taze yaprak örneklerinde Arnon (1949); Witham et al (1971) 
tarafından bildirildiği şekilde klorofil-a ve klorofil-b absorbans değerleri 
spektrofotometre cihazı ile belirlenmiş ve aşağıda belirtilen formüllere 
göre hesaplanmıştır:

Klorofil-a, mg / g taze yaprak  = [(12.70*A663) – (2.69*A645)]*V / (1000*w)

Klorofil-b, mg / g taze yaprak = [(22.90*A645) – (4.68*A663)]*V / (1000*w)
Burada;

A663 	=  663 nm’deki absorbans okuma değeri

A645 	=  645 nm’deki absorbans okuma değeri

V	 =       Son hacim, mL

w 	 =      Örnek miktarı, g taze yaprak

Portatif SPAD metre cihazı (Konica Minolta SPAD-502 Plus)  ile 
yaprakların tam ortasından okuma ölçümleri alınarak, bitkilerin SPAD 
metre okuma değerleri belirlenmiştir.

Faktöriyel denemelere ilişkin varyans analizleri SPSS 17.0 paket 
programı ile yapılmıştır.

3.	 Bulgular ve Tartışma

3.1.  Klorofil-a sentezi yönünden bazı çeltik çeşitlerinin Fe-EDDHA 
ve kireç uygulamasına responsları

Kireçli ve kireçsiz kum kültürü ortamına Fe-EDDHA içeren tam besin 
çözeltisi uygulamasının bazı çeltik çeşitlerinin taze yapraklarında klorofil-a 
kapsamına etkisine ilişkin değerler Çizelge 1’de gösterilmiştir.
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Çizelge 1.  Kireçli ve kireçsiz kum kültürü ortamına Fe-EDDHA içeren tam besin 
çözeltisi uygulamasının bazı çeltik çeşitlerinin taze yapraklarında klorofil-a 

kapsamına etkisine ilişkin değerler

Çeltik Çeşidi

 Klorofil-a kapsamı  (mg / g taze madde) 
Kireçsiz ortam (K0) Kireçli ortam (K1)

Ortalama
Fe 0

(Kontrol) 45 µM Fe Fe 0
(Kontrol) 45 µM Fe

Biga incisi 0.99f 1.96ab 1.16def 1.82b 1.53B
Osmancık-97 1.53c 2.03a 1.17def 1.82b 1.64A
Hamzadere 1.26de 1.52c 1.01f 1.93ab 1.43C
Ronaldo 0.97f 1.77b 1.28de 1.89ab 1.48BC
Edirne 0.72g 1.53c 1.06f 1.36cd 1.17D

Ortalama
Fe0: 1.11                                  Fe45: 1.76
K0: 1.43                                   K1: 1.45       

*Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark yoktur

Çeltik bitkisi taze yapraklarında klorofil-a kapsamına Fe-EDDHA 
dozunun ve çeşidin etkileri p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak önemli;  
fakat kireç dozunun etkisi istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur.  Taze 
yaprakta klorofil-a kapsamına çeşit×kireç dozu ve çeşit×kireç dozu×Fe-
EDDHA dozu interaksiyonlarının etkileri p<0.01 seviyesinde istatistiksel 
olarak önemli bulunmuş; buna karşın, çeşit×Fe-EDDHA dozu ve kireç 
dozu×Fe-EDDHA dozu interaksiyonlarının etkileri istatistiksel olarak 
önemsiz bulunmuştur.

Fe-EDDHA içeren (yeterli demir, 45 µM Fe) tam besin çözeltisi 
uygulaması taze yaprakta klorofil-a kapsamını kontrole kıyasla önemli 
derecede arttırmıştır. Kireçsiz kum kültürü ortamına Fe-EDDHA içeren 
besin çözeltisi uygulamasının, taze yaprakta klorofil-a kapsamında sağladığı 
artış oranları, Biga incisinde % 97.9; Osmancık-97’de % 32.6; Hamzadere 
çeşidinde  % 20.6; Ronaldo çeşidinde % 82.4; Edirne çeşidinde  % 112.5 
bulunmuştur. Kireçsiz kum kültürü ortamında Fe-EDDHA uygulamasıyla 
taze yaprakta klorofil-a kapsamında sağlanan en yüksek artış Edirne çeltik 
çeşidinde bulunmuştur. Diğer yandan, kireçli kum kültürü ortamına Fe-
EDDHA içeren besin çözeltisi uygulamasının, taze yaprakta klorofil-a 
kapsamında sağladığı artış oranları, Biga incisinde % 56.8; Osmancık-
97’de % 55.5; Hamzadere çeşidinde  % 91.0; Ronaldo çeşidinde % 47.6; 
Edirne çeşidinde  % 28.3 olarak hesaplanmıştır. Buna göre Hamzadere 
çeltik çeşidinde kireç ilaveli (% 4)  kum ortamına Fe-EDDHA içeren besin 
çözeltisi uygulamasının taze yaprakta klorofil-a kapsamında sağladığı artış 
oranı diğer çeşitlere kıyasla daha yüksek bulunmuştur. 

Genel ortalamalar dikkate alındığında, taze yaprakta klorofil-a kapsamları 
bakımından çeltik çeşitleri arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğu 
tespit edilmiş olup, taze yaprakta klorofil-a kapsamları bakımından çeltik 
çeşitleri istatistiksel olarak sırasıyla; Osmancık-97 > Biga incisi ~ Ronaldo ~ 
Hamzadere > Edirne şeklinde sıralanmıştır (Çizelge 1).
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Demir noksanlığı (Fe0) şartlarında kireçsiz kum ortamında taze 
yaprakta klorofil-a kapsamları bakımından çeltik çeşitleri Osmancık-97 
> Hamzadere > Biga incisi ~ Ronaldo > Edirne şeklinde sıralanmış; 
bununla birlikte, kireç ilaveli kum ortamında ise bu sıralama Ronaldo ~ 
Osmancık-97 ~ Biga incisi ~ Edirne ~ Hamzadere şeklinde gerçekleşmiştir. 
Diğer bir ifadeyle,  demir noksanlığı şartlarında kireçsiz kum ortamında 
yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta klorofil-a kapsamı en yüksek 
olan çeşidin Osmancık-97 çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük olan 
çeşidin ise Edirne çeltik çeşidi olduğu görülmüştür. Diğer yandan, demir 
noksanlığı şartlarında kireç ilaveli kum ortamında yetiştirilen çeşitler 
arasında taze yaprakta klorofil-a kapsamı en yüksek olan çeşidin Ronaldo 
çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük olan çeşidin ise Hamzadere çeltik 
çeşidi olduğu görülmüştür. 

Kum ortamına kireç uygulamasının taze yaprakta klorofil-a kapsamına 
etkisi çeltik çeşitlerine bağlı bulunmuştur (Şekil 1).

Şekil 1. Çeltik çeşitlerinde kirecin taze yaprakta klorofil-a kapsamına etkisi

Osmancık-97 çeltik çeşidinde kireç uygulaması taze yaprakta klorofil-a 
kapsamını önemli derecede azaltmıştır. Buna karşın, Ronaldo, Hamzadere 
ve Edirne çeltik çeşitlerinde kireç uygulaması taze yaprakta klorofil-a 
kapsamını arttırmış; fakat bu artış sadece Ronaldo çeltik çeşidinde 
istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Biga incisinde taze yaprakta 
klorofil-a kapsamı kireç uygulamasından etkilenmemiştir. Kireçsiz ve 
kireçli kum kültürü ortamlarında yaprakta en düşük klorofil-a kapsamına 
sahip çeşidin Edirne çeltik çeşidi olduğu görülmektedir. Diğer yandan, 
kireçsiz kum kültürü ortamında taze yaprakta klorofil-a kapsamı en yüksek 
olan çeşidin Osmancık-97 çeltik çeşidi olduğu görülmektedir. Kireçli kum 
kültürü ortamında ise taze yaprakta klorofil-a kapsamı en yüksek olan çeşit 



Güney AKINOĞLU, Ahmet KORKMAZ 158 .

Ronaldo çeltik çeşididir.  Ek olarak,  kireçli kum ortamında taze yaprakta 
klorofil-a kapsamı bakımından Osmancık-97, Biga incisi, Hamzadere ve 
Ronaldo çeltik çeşitleri birbirine yakın ve benzer bulunmuşlardır. 

3.2.  Klorofil-b sentezi yönünden bazı çeltik çeşitlerinin Fe-EDDHA 
ve kireç uygulamasına responsları

Kireçsiz ve kireçli kum kültürü ortamına Fe-EDDHA içeren tam besin 
çözeltisi uygulamasının çeltik çeşitlerinin taze yapraklarında klorofil-b 
kapsamına etkisine ilişkin değerler Çizelge 2’de gösterilmiştir.

Çizelge 2.  Kireçsiz ve kireçli kum kültürü ortamına Fe-EDDHA içeren tam 
besin çözeltisi uygulamasının çeltik çeşitlerinin taze yapraklarında klorofil-b 

kapsamına etkisi

Çeltik Çeşidi

Klorofil-b kapsamı (mg / g taze madde) 

Kireçsiz ortam (K0) Kireçli ortam (K1)

OrtalamaFe 0
(Kontrol) 45 µM Fe Fe 0

(Kontrol) 45 µM Fe

Biga incisi 0.52fg 1.01a 0.52fg 0.73bcd 0.70A
Osmancık-97 0.52fg 0.83b 0.58ef 0.78bc 0.68A
Hamzadere 0.45gh 0.54fg 0.37hi 0.72bcd 0.52B
Ronaldo 0.31ij 0.62def 0.51fg 0.69cde 0.53B
Edirne 0.25j 0.60ef 0.39hi 0.51fg 0.44C

Ortalama
K0: 0.56 K1: 0.58
Fe0: 0.44 Fe45: 0.70

*Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark yoktur

Çeltik bitkisi taze yapraklarında klorofil-b kapsamına Fe-EDDHA do-
zunun ve çeşidin etkileri p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak önemli; 
fakat kireç dozunun etkisi istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Taze 
yaprakta klorofil-b kapsamına çeşit×kireç dozu, çeşit×kireç dozu×Fe-ED-
DHA dozu interaksiyonlarının etkileri p<0.01 seviyesinde, kireç dozu×-
Fe-EDDHA dozu interaksiyonunun etkisi ise p<0.05 seviyesinde istatistik-
sel olarak önemli bulunmuştur. Fakat taze yaprakta klorofil-b kapsamına 
çeşit×Fe-EDDHA dozu interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önem-
siz bulunmuştur.

Fe-EDDHA içeren (45 µM Fe) tam besin çözeltisi uygulaması taze yap-
rakta klorofil-b kapsamını kontrole kıyasla önemli derecede arttırmıştır. 
Genel ortalamalar dikkate alındığında, taze yaprakta klorofil-b kapsamları 
bakımından çeltik çeşitleri arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli ol-
duğu tespit edilmiş olup, taze yaprakta klorofil-b kapsamları bakımından 
çeltik çeşitleri, Biga incisi ~ Osmancık-97 > Ronaldo ~ Hamzadere > Edir-
ne şeklinde sıralanmıştır.

Demir noksanlığı (Fe0) şartlarında kireçsiz kum kültürü ortamında taze 
yaprakta klorofil-b kapsamları bakımından çeltik çeşitleri, Biga incisi ~ Os-
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mancık-97 ~ Hamzadere > Ronaldo ~ Edirne şeklinde sıralanmış; buna kar-
şın, kireç ilaveli kum ortamda ise bu sıralama Osmancık-97 ~ Biga incisi ~ 
Ronaldo > Edirne ~ Hamzadere şeklinde gerçekleşmiştir. Diğer bir ifadeyle,  
demir noksanlığı şartlarında kireçsiz kum ortamında yetiştirilen çeşitler ara-
sında taze yaprakta klorofil-b kapsamı en yüksek olan çeşidin Biga incisi 
çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük olan çeşidin ise Edirne çeşidi olduğu 
görülmüştür. Diğer yandan, kireç ilaveli (% 4 CaCO3) kum ortamında demir 
noksanlığı şartlarında yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta klorofil-b 
kapsamı en yüksek olan çeşidin Osmancık-97 çeşidi olduğu; buna karşın, en 
düşük çeşidin ise Hamzadere çeltik çeşidi olduğu görülmüştür. 

Kum ortamına kireç uygulamasının taze yapraklarda klorofil-b kapsa-
mına etkisi çeltik çeşitlerine bağlı bulunmuştur (Şekil 2).

Şekil 2. Çeltik çeşitlerinde kum ortamına kireç uygulamasının taze yaprakta 
klorofil-b kapsamına etkisi

Biga incisi çeltik çeşidinde kireç uygulaması taze yaprakta klorofil-b 
kapsamını önemli derecede azaltmıştır. Buna karşın, Ronaldo, Hamzadere 
ve Edirne çeltik çeşitlerinde kireç uygulaması taze yaprakta klorofil-b kap-
samını arttırmış; fakat bu artış yalnızca Ronaldo çeltik çeşidinde istatistik-
sel olarak önemli bulunmuştur. Osmancık-97 çeltik çeşidinde taze yaprak-
ta klorofil-b kapsamı kum ortamına kireç uygulamasıyla etkilenmemiştir. 
Kireçsiz ve kireçli kum kültürü ortamlarında yetiştirilen çeşitler arasında 
taze yaprakta en düşük klorofil-b kapsamına sahip çeşidin Edirne çeltik 
çeşidi olduğu görülmektedir. Diğer yandan, kireçsiz kum ortamında yetiş-
tirilen çeşitler arasında taze yaprakta klorofil-b kapsamı en yüksek çeşit 
Biga incisi çeltik çeşididir. Kireç ilaveli kum ortamında yetiştirilen çeşitler 
arasında ise taze yaprakta klorofil-b kapsamı en yüksek çeşit Osmancık-97 
çeltik çeşidi olmakla birlikte, yaprakta klorofil-b kapsamı yönünden Os-
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mancık-97 ve Biga incisi çeltik çeşitleri birbirine yakın ve benzer bulun-
muşlardır.  

Taze yaprakta klorofil-b kapsamına Fe-EDDHA içeren (45 µM Fe) tam 
besin çözeltisi uygulamasının etkisi kum ortamına kireç uygulanmasına 
bağlı bulunmuştur. Kireçsiz kum ortamına Fe-EDDHA içeren besin 
çözeltisi uygulaması sonucu taze yaprakta klorofil-b kapsamındaki artış 
oranı % 75.60 bulunur iken; kireçli kum ortamında bu artış oranı % 44.68 
bulunmuştur. Diğer bir ifadeyle, kireçli (% 4 CaCO3) kum ortamına Fe-
EDDHA içeren besin çözeltisi uygulaması ile taze yaprakta klorofil-b 
kapsamındaki artış,  kireçsiz kum ortamındakine göre daha düşük 
bulunmuştur (Şekil 3).

Şekil 3. Kireçsiz ve kireçli kum kültürü ortamında Fe-EDDHA içeren tam besin 
çözeltisi uygulamasının taze yaprakta klorofil-b kapsamına etkisi

Bitkide Fe eksikliği, bitki morfolojisini ve fizyolojisini değiştirir (Briat, 
2007); özellikle, kök alımı için demirin yetersiz bulunması veya bu besi-
nin kullanımındaki zorluklar nedeniyle yaprak klorofil konsantrasyonunda 
büyük bir azalma meydana gelir. Böylece yaprakta Fe klorozu ortaya çıkar 
(Pestana ve ark., 2005). Bitkide Fe klorozu problemini azaltmak için yap-
raktan demirli gübreleme uygulaması ve Fe-EDDHA’nın tohum ile muame-
lesi gibi çeşitli yaklaşımlar öne sürülmüştür (Fernandez ve ark., 2006; Ortiz 
ve ark., 2007). Bununla birlikte, bu teknikler yüksek maliyetli olup,  bitki-
lerin Fe beslenmesini her zaman iyileştirmeyebilir. Bu nedenle, çeşit seçimi 
alternatif bir yaklaşım olarak değerlendirilir (Fernandez ve Ebert, 2005) ve 
aynı zamanda bitkilerde Fe eksikliği klorozunu giderme veya azaltmada en 
pratik önlem olmaya devam etmektedir (Goos ve Johnson, 2000). 
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Klorofil içeriği,  kloroz derecesi hakkında bilgi verebilmesine rağmen, 
Fe eksikliğine toleransın iyi bir göstergesi olarak kabul edilmez (Jelali ve 
ark., 2010). 

3.3.  Taze yapraklarda SPAD metre okuma değerleri yönünden 
bazı çeltik çeşitlerinin Fe-EDDHA ve kireç uygulamasına responsları

Çeltik çeşitlerinde kireçsiz ve kireçli kum kültürü ortamına Fe-EDDHA 
içeren besin çözeltisi uygulamasının taze yapraklarda ölçülen SPAD metre 
okuma değerine etkisi Çizelge 3’te verilmiştir.

Çizelge 3.  Çeltik çeşitlerinde kireçsiz ve kireçli kum kültürü ortamına Fe-
EDDHA içeren tam besin çözeltisi uygulamasının taze yapraklarda ölçülen 

SPAD metre okuma değerine etkisi 

Çeltik Çeşidi

SPAD metre okuma değeri
Kireçsiz ortam (K0) Kireçli ortam (K1)

OrtalamaFe 0
(Kontrol) 45 µM Fe Fe 0

(Kontrol) 45 µM Fe

Biga incisi 9.90 26.26 15.75 36.15 22.02C
Osmancık-97 15.58 29.95 16.72 35.33 24.40AB
Hamzadere 10.47 22.17 10.95 26.53 17.53D
Ronaldo 18.50 24.75 20.23 35.01 24.63A
Edirne 13.40 30.12 13.75 32.83 22.53BC

Ortalama K0: 20.0 K1: 24.3

Fe0: 14.5 Fe45: 29.9

*Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark yoktur

Taze yaprakta ölçülen SPAD metre okuma değerine Fe-EDDHA dozu-
nun, çeşidin, kireç dozunun etkileri p<0.01 seviyesinde; çeşit×kireç dozu, 
çeşit×Fe-EDDHA dozu ve kireç dozu×Fe-EDDHA dozu interaksiyonları-
nın etkileri ise p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. 
Buna karşın, taze yaprakta belirlenen SPAD metre okuma değerine çeşit×-
kireç dozu×Fe-EDDHA dozu interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 
önemsiz bulunmuştur.  

Fe-EDDHA içeren (45 µM Fe) tam besin çözeltisi uygulaması ve 
kireç uygulaması, kontrole göre SPAD metre okuma değerlerini önemli 
derecede arttırmıştır. Genel olarak, çeltik çeşitleri SPAD metre okuma 
değerleri bakımından farklılık göstermiştir. Çeltik çeşitleri taze yaprakta 
SPAD metre okuma değeri bakımından, Ronaldo > Osmancık-97 > Edirne 
> Biga incisi > Hamzadere şeklinde sıralanmıştır (Çizelge 3). 

Kum ortamına kireç uygulamasının (% 4 CaCO3)  taze yaprakta SPAD 
metre okuma değerlerine etkisi çeltik çeşitlerine bağlı bulunmuştur (Şekil 4)
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Şekil 4.  Çeltik çeşitlerinde kum ortamına kireç uygulamasının taze yaprakta 
SPAD metre okuma değerine etkisi

Şekil 4’ün incelenmesinden anlaşılacağı üzere, kireçsiz kum ortamında 
yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta ölçülen en yüksek SPAD 
okuma değeri Osmancık-97 çeltik çeşidinde tespit edilmiş; buna karşın, 
en düşük SPAD okuma değeri ise Hamzadere çeşidinde belirlenmiştir.  
Diğer yandan, kireçli kum kültürü ortamında yetiştirilen çeşitler arasında 
taze yaprakta ölçülen en yüksek SPAD okuma değeri Ronaldo çeşidinde; 
buna karşın, en düşük SPAD okuma değeri ise Hamzadere çeltik çeşidinde 
belirlenmiştir. Kireçli kum ortamında yetiştirilen çeşitler arasında Ronaldo, 
Osmancık ve Biga incisi çeltik çeşitleri taze yaprakta ölçülen SPAD metre 
okuma değerleri bakımından birbirlerine benzer bulunurken, geri kalan iki 
çeltik çeşidi SPAD okuma değeri bakımından farklılık göstermiştir. Aynı 
şekilde, kireçsiz kum ortamında yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta 
ölçülen SPAD metre okuma değeri yönünden Ronaldo ve Edirne çeşitleri 
birbirine benzer bulunurken; Biga incisi, Osmancık-97, Hamzadere 
çeşitleri birbirlerinden farklı bulunmuştur. Araştırmada incelenen çeltik 
çeşitlerinde kum ortamına kireç uygulaması taze yaprakta SPAD metre 
okuma değerlerini arttırmış; fakat bu artış Edirne çeltik çeşidinde diğer 
çeşitlere kıyasla daha düşük bulunmuştur. 

Fe-EDDHA içeren (45 µM Fe) tam besin çözeltisi uygulamasının 
SPAD metre okuma değerlerine etkisi çeltik çeşitlerine bağlı bulunmuştur 
(Şekil 5).
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Şekil 5. Çeltik çeşitlerinde Fe-EDDHA içeren tam besin çözeltisi uygulamasının 
taze yaprakta SPAD metre okuma değerlerine etkisi

Şekil 5’in incelenmesinden anlaşılacağı üzere, kontrol (Fe0) uygula-
masında ölçülen en yüksek SPAD metre okuma değeri Ronaldo çeşidinde 
görülmüş; buna karşın, en düşük okuma değeri ise Hamzadere çeltik çeşi-
dinde tespit edilmiştir. Diğer yandan, Fe-EDDHA içeren besin çözeltisi uy-
gulaması ile yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta ölçülen en yüksek 
SPAD metre okuma değerlerine sahip çeşitlerin Osmancık-97, Edirne ve 
Biga incisi çeltik çeşitleri olduğu görülmüş ve ayrıca bu çeşitlerin SPAD 
metre okuma değerleri birbirlerine yakın değerlerde bulunmuştur. Buna 
karşın, Fe-EDDHA içeren besin çözeltisi uygulaması sonucu taze yaprakta 
belirlenen en düşük SPAD metre okuma değeri Hamzadere çeltik çeşidin-
de görülmüştür. Araştırmada incelenen bütün çeltik çeşitlerinde Fe-EDD-
HA içeren besin çözeltisi uygulaması, kontrole kıyasla SPAD metre okuma 
değerlerini arttırmış olup, bu artış oranları Edirne, Osmancık-97 ve Biga 
incisi çeşitlerinde daha yüksek bulunmuştur. 

Fe-EDDHA içeren besin çözeltisi uygulamasının taze yaprakta 
ölçülen SPAD metre okuma değerine etkisi ortamın kireç miktarına bağlı 
bulunmuştur (Şekil 6).
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Şekil 6.  Kireçsiz ve kireçli kum kültürü ortamında Fe-EDDHA içeren tam besin 
çözeltisi uygulamasının taze yaprakta SPAD metre okuma değerine etkisi

Şekil 6’nın incelenmesinden anlaşılacağı üzere, kireçsiz ve kireç ilaveli 
kum ortamına Fe-EDDHA içeren besin çözeltisi uygulaması taze yaprakta 
SPAD metre okuma değerlerini kontrole (Fe0) göre arttırmıştır. Ek olarak, 
kireç ilaveli kum ortamında Fe-EDDHA içeren besin çözeltisi uygulaması 
taze yaprakta SPAD metre okuma değerlerini, kireçsiz kum ortamında 
yetiştirilen bitkilerinkine göre daha fazla arttırmıştır. 

Son on yılda, yaprak klorofil içeriğini hızlı ve tahribatsız bir şekilde 
değerlendirmek için çeşitli optik teknikler geliştirilmiştir (Markwell ve ark., 
1995, Richardson ve ark., 2002). Bitkinin sağlam yaprakları tarafından, 
ışığın belirli dalga boylarının absorbansına veya yansımasına dayanan 
bu yöntemler, yakın bir zamanda geleneksel ıslak kimyasal ekstraksiyon 
yöntemlerinin yerini almıştır. Bununla birlikte, optik yöntemlerin 
performansını değerlendirmek amacıyla, karşılaştırmaya esas olması 
bakımından bu tür kimyasal ekstraksiyon teknikleri de gerekmektedir. 
Diğer yandan, SPAD metre, yaprakların nisbi klorofil içeriğini belirtmek 
için kullanılabilir olsa da yaprakların mutlak klorofil içeriği veya 
konsantrasyonunu belirtmez (Richardson ve ark., 2002). Hirai ve ark, (2007) 
tarafından yapılan bir araştırmada, arpa bitkisinin demir içeriğinin çeltik 
bitkisinden daha yüksek olmasa bile nispeten yüksek bir klorofil indeks 
(SPAD) değerini demirce noksan koşullar altında koruduğunu bildirmiştir. 
Aynı araştırıcılar ayrıca, arpa bitkisinde genç klorotik yaprakların uzun 
süreli demir noksanlığı şartlarında dahi gelişebildiğini rapor etmişlerdir.
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4. Sonuçlar

Genel olarak, taze yaprakta klorofil-a kapsamları bakımından çeltik 
çeşitleri, Osmancık-97 > Biga incisi ~ Ronaldo ~ Hamzadere > Edirne 
şeklinde sıralanmıştır. Demir noksanlığı şartlarında kireçsiz kum 
ortamında yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta klorofil-a kapsamı en 
yüksek olan çeşidin Osmancık-97 çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük 
olan çeşidin ise Edirne çeltik çeşidi olduğu; kireç ilaveli kum ortamında ise 
en yüksek olan çeşidin Ronaldo çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük olan 
çeşidin ise Hamzadere çeltik çeşidi olduğu görülmüştür. 

Genel olarak, taze yaprakta klorofil-b kapsamları bakımından çeltik 
çeşitleri, Biga incisi ~ Osmancık-97 > Ronaldo ~ Hamzadere > Edirne 
şeklinde sıralanmıştır. Demir noksanlığı şartlarında kireçsiz kum ortamında 
yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta klorofil-b kapsamı en yüksek 
olan çeşidin Biga incisi çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük olan çeşidin 
ise Edirne çeşidi olduğu; kireç ilaveli (% 4 CaCO3) kum ortamında ise en 
yüksek olan çeşidin Osmancık-97 çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük 
çeşidin ise Hamzadere çeltik çeşidi olduğu görülmüştür.

Genel olarak, çeltik çeşitleri SPAD metre okuma değerleri bakımından 
farklılık göstermiştir. Çeltik çeşitleri taze yaprakta SPAD metre okuma 
değeri bakımından, Ronaldo > Osmancık-97 > Edirne > Biga incisi > 
Hamzadere şeklinde sıralanmıştır. Kontrol (Fe0) uygulamasında ölçülen 
en yüksek SPAD metre okuma değeri Ronaldo çeşidinde görülmüş; buna 
karşın, en düşük okuma değeri ise Hamzadere çeltik çeşidinde tespit 
edilmiştir. Diğer yandan, Fe-EDDHA içeren besin çözeltisi uygulaması ile 
yetiştirilen çeşitler arasında taze yaprakta ölçülen en yüksek SPAD metre 
okuma değerlerine sahip çeşitlerin Osmancık-97, Edirne ve Biga incisi 
çeltik çeşitleri olduğu görülmüş ve ayrıca bu çeşitlerin SPAD metre okuma 
değerleri birbirlerine yakın değerlerde bulunmuştur. Kireçsiz ve kireç 
ilaveli kum ortamına Fe-EDDHA içeren besin çözeltisi uygulaması taze 
yaprakta SPAD metre okuma değerlerini kontrole (Fe0) göre arttırmıştır.
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