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ÖNSÖZ 

Tarım, artan dünya nüfusunu besleme sorumluluğu ile 

gezegenimizin sınırlı doğal kaynaklarını koruma zorunluluğu 

arasında bir yol ayrımında durmaktadır. Tarımın temel alanlarından 

biri olan tarla bitkileri üretimi, gıda güvenliği, ekonomik istikrar ve 

ekolojik denge açısından hayati bir rol oynamaktadır. Ancak iklim 

değişikliği, toprak bozulması, su kıtlığı ve biyolojik çeşitlilik kaybı 

gibi zorluklar, geleneksel uygulamaların daha sürdürülebilir 

yaklaşımlara dönüşmesini zorunlu kılmaktadır. 

Tarla bitkileri üretimi tarımın tüm dallarını (toprak, bitki, 

hayvan, makineler, kimyasallar, ekonomi, yönetim vb.) tek bir 

sistemde birleştirir ve ekolojiye uyum sağlayarak toplumlara 

faydalar sunar. Ancak tarla bitkileri uzmanları ve üreticileri bitki 

koruma, su yönetimi, ekoloji, tohum üretimi, alternatif kullanımlar, 

genetik kaynaklar, bitki ıslahı, depolama ve muhafaza, pazarlama, 

bilgi yayımı, kullanım gibi bilgi alanlarında disiplinler arası şekilde 

iyi bir eğitim almış olmalıdır. 

Unutulmamalıdır ki sürdürülebilirlik sabit bir hedef değil, 

süreklilik arz eden bir yolculuktur. Siz değerli okuyucularımızı, bu 

sayfalarda yer alan bilgileri keşfetmeye, mevcut yaklaşımları 

sorgulamaya ve doğaya ve insanlığa saygılı tarımsal uygulamaların 

gelişimine katkı sunmaya davet ediyoruz. 
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FARKLI AZOT DOZLARININ ESKİŞEHİR 

EKOLOJİK KOŞULLARINDA NANE (Mentha 

spicata L.)’ BİTKİSİNİN VERİM VE KALİTE 

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİLERİNİN 

BELİRLENMESİ 

NİMET KATAR1 

İREM YAZICI2 

DURAN KATAR3 

Giriş 

Lamiaceae familyasına ait olan ve 31 tür içeren Mentha cinsi 

yeryüzünde geniş bir dağılım alanına sahip önemli bir tıbbi aromatik 

bitki cinsi olarak bilinmektedir. Mentha cinsinin ülkemiz florasında 

ise 7 türü (M. arvensis L., M. piperita L., M. spicata L., M. pulegium 

L., M. aquatica L., M. longifolia L., M. suaveolens Ehrh.) ve bu 

türlere ait 14 taksonu doğal yayılış göstermektedir. Çok yıllık 

sürünücü gövdelere sahip otsu bitkiler olan Mentha cinsine ait türler 
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Bölümü, Eskişehir, Orcid: 0000000313408040  

BÖLÜM 1

--1--



ülkemizde nane olarak bilinmektedir (Yasak & Telci, 2019). Yaprak, 

dal ve çiçekleri uçucu yağ içeren nanelerin gıda, ilaç, baharat ve 

aroma verici olarak yaygın bir şekilde kullanıldığı bilinmektedir. 

Dünyada en çok üretilip kullanılan uçucu yağlar içerisinde Citrus 

yağlarından sonra nane yağları miktar bakımından ikinci sırada yer 

almaktadır. Mentha cinsinin başta Mentha piperita ve Mentha citrata 

olmak üzere bazı türleri eşsiz aroması nedeniyle bitki çayı olarak da 

kullanılmaktadır (Baytop, 1992; Başer, 1997; Al-Okbi & ark, 2015; 

Yeşil & Özcan, 2021). M. spicata, M. gracilis, M. longifolia, M. 

villoso-nervata, M. suaveolen türleri ise karvon bakımından zengin 

uçucu yağlar içermekte olup bu türler karvon grubu içerisinde 

değerlendirilmektedir (Telci & ark., 2004; Telci & ark 2010; Yasak 

&Telci, 2019). Değişik nane türleri; antimikrobiyal, antispazmodik, 

koleretik, karminatif aktivite göstermeleri nedeniyle eski çağlardan 

beri gerek halk ilacı olarak kullanıldığı gibi uçucu yağları da ilaç, 

gıda, parfümeri ve kozmetik endüstrisinde kullanılmaktadır 

(Ellialtıoğlu & ark., 2007 Tekin & ark., 2024). 

Ticari bakımdan önemli nane türlerinden biri olan ve 

Spearmint olarak bilinen Mentha spicata türü karvonca zengin bir 

uçucu yağ içermekte olup, önemli bir baharat bitkisi olarak 

bilinmektedir. Ayrıca Mentha spicata bitkisinden elde edilen uçucu 

yağları gıda, sakız ve temizlik ürünlerinin üretiminde de 

kullanılmaktadır (Yasak &Telci, 2019). Nane üzerinde dünyanın 

farklı bölgelerinde ve ülkemizde yürütülen çalışmalarda drog yaprak 

verim, uçucu yağ oranı ve uçucu yağ kalitesinin üretiminin yapıldığı 

bitkilerin genetik yapısına, yetiştiriciliğinin yapıldığı bölgenin iklim 

ve toprak koşulları ile uygulanan agroteknik yöntemler ve bitkinin 

fizyolojik yaşına bağlı olarak değiştiği tespit edilmiştir (Telci & ark., 

2004; Telci & Şahbaz 2005; Telci&ark., 2010; Telci & ark., 2011; 

Sulieman &ark.,2011; Yeşil & Kara, 2014; Juárez-Rosete & 

ark.,2014; Salim & ark.,2016; Yasak & Telci, 2019; Yeşil&Özcan, 

2021). Diğer birçok aromatik bitkilerde olduğu gibi nane 
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yetiştiriciliğinde de verim ve kalite üzerinde etkili olan bitki 

genotiplerinin, iklim ve toprak isteklerinin ve en uygun üretim 

tekniklerinin belirlenmesini konu edinen çalışmalar oldukça büyük 

öneme sahiptir. Bilindiği gibi bitkilerden elde edilen ürünün verim 

ve kalitesi üzerinde etkili olan en önemli agroteknik 

uygulamalarından birisi gübrelemedir. Bitkilerin uygun bir gelişim 

gösterebilmeleri için en az 17 bitki besin maddesine/elementine 

ihtiyaç bulunmaktadır (White, 2006; Gardiner&Miller, 2008; 

Fageria, 2009; Bolat & Kara, 2017). Bitkinin ihtiyacı olan makro ve 

mikro besin elementlerinin uygun miktarlarda topraktan ya da 

yapraktan bitkiye sağlanması gübreleme işlemi olarak 

tanımlanmaktadır. Karbon, hidrojen, oksijen, azot, potasyum 

kalsiyum, fosfor, magnezyum ve kükürt makro besin elementi olarak 

kabul edilmektedir (Bolat & Kara, 2017). En önemli makro bitki 

besin elementi olan azot başta amino asit ve proteinlerin yapısında 

yer alması nedeniyle bitki büyüme ve gelişiminde önemli bir rol 

oynamaktadır (Robertson &Groffman, 2007; Fowler & ark., 2013; 

Martínez-Dalmau &ark.,2021). Azot, su ile birlikte bitkisel üretimin 

üzerindeki en önemli kısıtlayıcı faktör olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Yetersizliği bitkisel üretimde önemli verim ve kalite kayıplarına 

neden olmaktadır. Bilindiği gibi azot toprağın ana kayasında ve ana 

kayadan gelen anorganik ana materyalde bulunmamakta olup, 

azotun doğadaki kaynağı atmosferdir. Atmosfer yanı sıra doğada bir 

miktar azot hidrosfer ve canlılarda da yer almaktadır. Toprakta var 

olan azotun ana kaynağı organik maddelerdir. Topraktaki organik 

maddelerin süreç içerisinde ayrışması ile ortaya çıkan azottan 

bitkiler faydalanabilmektedir (Çepel, 1996; Kantarcı, 2000; 

Boşgelmez & ark., 2001; Gardiner & Miller, 2008; Fageria, 2009; 

Bolat & Kara, 2017; Madandoust &Fooladchang, 2018). Bitkisel 

üretimde bitkilerin ihtiyacı olan azotun toprakta organik maddelerin 

ayrışmasıyla oluşan azotla karşılanamayan kısmının toprağa 

gübreleme yoluyla verilmesi hedeflenen verim ve kaliteye 

ulaşılmasında büyük bir öneme sahiptir (Gardiner &Miller, 2008; 
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Fageria, 2009; Juárez-Rosete & ark., 2014; Bolat & Kara, 2017; 

Yeşil & Özcan, 2021).  

Bu çalışmanın amacı Eskişehir ekolojik koşullarında farklı 

azot dozlarının nane (Mentha spicata) bitkisinin verim ve kalitesi 

üzerindeki etkisini belirlemektir. 

Materyal ve Metod 

Araştırmada bitki materyali olarak Ankara Tarla Bitkileri 

Merkez Araştırma Enstitüsü’nden temin edilen nane (Mentha 

spicata L.) klonları Eskişehir Orman Fidanlık Müdürlüğü’nün 

seralarında çoğaltılarak kullanılmıştır. 

Çalışmanın yürütüldüğü Eskişehir ilinin aylar itibariyle uzun 

yıllar ve 2023 yılına ait yağış ve sıcaklık değerleri Çizelge 1’de 

verilmiştir. Çizelge 1’de görüldüğü gibi denemenin yürütüldüğü 

2023 yılında uzun yılların yıllık yağış değerinden 22,7 mm daha 

fazla yağış alınmıştır. 

2023 yılına ait ortalama yıllık sıcaklık değeri ile uzun yıllara 

ait yıllık ortalama sıcaklık değerleri hemen hemen bir birine yakın 

olarak gerçekleşmiştir. Uzun yılların ortalama sıcaklığı 10,9 °C 

olarak gerçekleşirken, 2023 yılında ise 11,1 °C olarak tespit 

edilmiştir. Benzer şekilde aylık ortalama sıcaklıklar bakımından da 

uzun yıllara ait değerler ile 2023 yılına ait değerlerin birbirlerine 

yakın olduğu Çizelge 1’de görülmektedir.  

Tarla denemesinin yürütüldüğü parsele ait toprağın 

özelliklerini belirlemek amacıyla alınan örnekler Orman Toprak ve 

Ekoloji Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü Toprak Analiz 

Laboratuvarı’nda analiz edilmiş olup, toprağın bazı fiziksel ve 

kimyasal özelliklerini gösteren değerler Çizelge 2’de verilmiştir. 

 

 

--4--



Çizelge 1. Eskişehir İlinin Deneme Yılına ve Uzun yıllara Ait İklim 

Verileri* 

 

 

AYLAR 

 

Ortalama sıcaklık 

(℃) 

 

 

Aylık toplam yağış miktarı 

(mm) 

Uzun yıllar 2023 Uzun yıllar 2023 

Ocak 0,2 0,1 30,6 33,2 

Şubat 1,4 1,7 26,1 27,5 

Mart 5,1 5,3 27,6 33,3 

Nisan 9,9 10,0 43,1 43,5 

Mayıs 15,0 14,9 40,0 41,5 

Haziran 19,2 18,9 23,7 28,4 

Temmuz 22,2 22,0 13,1 14,4 

Ağustos 22,0 22,1 9,2 11,2 

Eylül 17,3 17,6 18,1 18,1 

Ekim 11,8 12,2 32,8 33,7 

Kasım 5,6 6,1 34,0 35,6 

Aralık 1,6 2,0 40,5 41,3 

Toplam/Ortalama 10,9 11,1 338,8 361,5 

* Eskişehir Meteoroloji Genel Müdürlüğü Verileri 

Çizelge 2’de görüldüğü gibi deneme tarlasının toprak pH’sı 

7,6 olup, hafif alkali bir toprak özelliği göstermektedir. Organik 

madde içeriği %1,7 olan deneme alanı toprağı organik madde 

bakımından fakir bir topraktır.  

Çizelge 2. Deneme yeri toprağının bazı kimyasal ve fiziksel 

özellikler** 

Strüktürü 
Kireç 

(%) 

Tuz  

(%) 

Yararlanılabilir 

fosfor (P2O5) 

(kg da-1)  

Yararlanılabilir 

Potasyum 

(K2O) (kg da-1)  

pH 

Organik 

Madde 

(%) 

Tınlı* 8,46 0,34 4,0 240 7,6 1,7 

**Analiz Orman, Toprak ve Ekoloji Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü 

laboratuvarında yapılmıştır, 

Yararlanılabilir potasyum ve fosfor düzeyleri sırasıyla 240 

kg/da ve 4 kg/da olup, bitki gelişimi potasyum yeterliyken fosfor 
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azdır, Kireç oranı ise % 8,46 orta kireçlidir, Toprağın tuz içeriği ise 

%0,34 olarak hafif tuzlu olarak belirlenmiştir, 

25.09.2021 tarihinde alınan klonlar Eskişehir Orman 

Fidanlık Müdürlüğü’nün ısıtmalı seralarında kış boyu 

köklendirilerek büyümeleri sağlanmıştır, Seralarda klonlardan 

büyütülen bitkilerden 07.03.2022 tarihinde alınan klonlar serada 

köklendirilerek şaşırtılacak hale geldikten sonra 27.04.2022 

tarihinde deneme plantasyonu bitki sıklığı 50 × 20 cm olacak şekilde 

Eskişehir Orman Fidanlık Müdürlüğü’nün tarlasında kurulmuştur 

(Salim & ark,,2016; Yasak&Telci, 2019; Yeşil &Özcan, 2021), 

Deneme tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak 

kurulmuş ve her tekerrürde 5 parsel (0 kg N/da, 5 kg N/da, 10 kg 

N/da, 15 kg N/da ve 20 kg N/da) bulunmaktadır (Yasak &Telci, 

2019; Can&Katar, 2020), Azotlu gübreler 3 porsiyona bölünerek ilk 

porsiyon 30 Nisan 2023 uygulanırken, ikinci porsiyon 15.06.2023 

tarihinde ve üçüncü porsiyon ise 07.07.2023 tarihinde uygulanmıştır, 

Her parsel 4 sıra bitki içermekte olup, 2,0 × 5 m= 10 m² alana 

sahiptir, Bitki plantasyonlarında özellikle ilkbaharda sorun oluşturan 

yabancı otlar çapayla temizlenmiştir, Plantasyona ihtiyaç durumu 

dikkate alınarak 15-20 gün aralıklarla damlama sulama sistemiyle su 

verilmiştir (Can & Katar, 2020), Deneme parsellerinin 

yararlanılabilir fosfor ve potasyum içeriğinin yeterliliği dikkate 

alınarak herhangi bir fosforlu ve potasyumlu gübre uygulaması 

yapılmamıştır, Bu çalışmada kullanılan materyaller plantasyonun 2, 

yılından elde edilmiş bitki materyalleridir, Bitkiler, 07.07.2023 ve 

15.10.2023 tarihlerinde toprak yüzeyinden 5-10 cm yükseklikten 

biçilerek hasat edilmiştir, Hasat edilen taze bitkiler tartılarak taze 

herba verimleri (kg/da) belirlenmiştir, Hasat edilen taze bitkilerin 

yaprakları saplarından ayrılarak taze yaprak verimleri tespit 

edilmiştir, Taze yapraklar 35-38 °C’de 48 saat süreyle etüvde 

kurutularak kuru yaprak verimleri belirlenmiştir, Kurutulmuş 

yapraklardan alınan örneklerin uçucu yağ oranları su distilasyonu 
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yöntemiyle tespit edilmiştir, Uçucu yağların distilasyonu için 

kurutulmuş 100 g yaprak örnekleri 2000 ml’lik balonlara 

yerleştirildikten sonra 1000 ml saf su eklenerek 3 saat boyunca 

distilasyon işlemi gerçekleştirilmiştir, Distilasyon işlemi 

tamamlandıktan sonra clevenger aparatının dereceli kısmından yağ 

miktarı okunarak % olarak belirlenmiştir (Can&Katar, 2020; Yeşil & 

Özcan, 2021),  

Denemeden elde edilen bitki boyu (cm), taze herba verimi 

(kg/da), drog herba verimi (kg/da), drog yaprak verimi (kg/da), 

uçucu yağ oranı (%) ve uçucu yağ verimine (l/da) elde edilen 

sonuçların varyans analizleri SPSS programında, sonuçlar 

arasındaki istatistikî farklılıklar ise DUNCAN testi ile belirlenmiştir 

(P<0.05).  

Bulgular 

Farklı azot dozlarının Eskişehir koşullarında nanede bitki 

boyu (cm), taze herba verimi (kg/da) ve drog herba verimi (kg/da) 

üzerine etkilerine ait bulgu Çizelge 3’te ve drog yaprak verimi 

(kg/da), uçucu yağ oranı (%) ve uçucu yağ verimi (l/da) değerlerine 

ait bulgular ise Çizelge 4’de verilmiştir, 

Bitki Boyu (cm) 

Tarla denemesinde uygulanan farklı azot dozları bitki boyu 

üzerinde istatistiki anlamda (%1) önemli bir farklılık oluşturmuştur, 

Farklı azot dozlarının uygulandığı deneme parsellerinden elde edilen 

bitki boyu değerlerinin 36,23-61,36 cm arasında değişim gösterdiği 

tespit edilmiştir, En yüksek bitki boyu 61,36 cm ile 20 kg/da azot 

uygulamasından elde edilirken, en düşük bitki boyu ise 36,23 cm ile 

kontrol parselinden elde edilmiştir, Farklı dozlarda azot uygulanan 

parsellerin ortalama bitki boyu ise 49,63 cm olarak tespit edilmiştir 

(Çizelge 3), 
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Taze Herba Verimi (kg/da) 

Çalışmada kullanılan farklı azot dozları taze herba verimi 

üzerinde istatistiki anlamda (%1) önemli bir farklılığa neden 

olmuştur, Deneme parsellerinden elde edilen taze herba verimi 

değerleri 2574,53-3955,93 kg/da arasında değişmiştir, En yüksek 

taze herba verimi 3955,93 kg/da ile 15 kg N/da dozuyla aynı grupta 

yer alan 20 kg N/da uygulamasından elde edilirken, en düşük taze 

herba verimi ise 2574,53 kg/da olarak kontrol parselinde 

belirlenmiştir, Azot dozlarının ortalaması olarak ise 3281,14 kg/da 

taze herba verimi elde edilmiştir (Çizelge 3), 

Drog Herba Verimi (kg/da) 

Denemede kullanılan farklı azot dozları drog herba verimi 

üzerinde istatistiki anlamda (%1) önemlilik düzeyinde farklılık 

göstermiştir, Farklı azot dozları uygulanan çalışma parsellerinden 

elde edilen drog herba verimi değerleri 741,20-1110,80 kg/da 

arasında değiştiği belirlenmiştir, En yüksek drog herba verimi 

1110,80 kg/da ile 20 kg N/da dozuyla aynı grupta yer alan 15 kg N/da 

uygulamasından elde edilirken, en düşük drog herba verimi ise 

741,20 kg/da olarak kontrol parselinden elde edilmiştir, Farklı azot 

dozlarının uygulamasının ortalaması olarak ise 917,02 kg/da drog 

herba verimi tespit edilmiştir (Çizelge 3), 

Drog Yaprak Verimi (kg/da) 

Tarla çalışmasında kullanılan farklı azot dozları drog yaprak 

verimi üzerinde istatistiki anlamda (%1) önemlilik düzeyinde 

farklılık göstermiştir, Deneme parsellerinden elde edilen drog 

yaprak verimi değerleri 408,38-633,66 kg/da arasında değişim 

göstermiştir, En yüksek drog yaprak verimi 633,66 kg/da ile 20 kg 

N/da dozuyla aynı grupta yer alan 15 kg N/da uygulamasından elde 

edilirken, en düşük drog yaprak verimi ise 408,38 kg/da olarak 5 kg 

N/da dozuyla aynı grupta yer alan kontrol parselinden elde 

edilmiştir, Farklı azot dozları uygulanan parsellerin ortalaması 
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olarak ise 515,32 kg/da drog yaprak verimi tespit edilmiştir (Çizelge 

4), 

Çizelge 3, Değişen azot dozlarının Nane (Mentha spicata L,) 

bitkisinin bitki boyu (cm), taze herba verimi (kg/da) ve drog herba 

verimi (kg/da) üzerine etkisi 

Azot Dozları 

(kg/da) 

Bitki Boyu 

(cm) 

Taze herba verimi 

(kg/da) 

Drog herba verimi 

(kg/da) 

0 36,23±2.79 d 2574,53±110,26 c 741,20±68,07 c 

5 46,20±3.95 c 2645,16±50,64 c 761,96±83,40 c 

10 49,90±1,99 bc 3352,50±155,48 b 915,46±56,35 bc 

15 54,46±3,63 b 3877,60±88,15 a 1110,80±166,90 a 

20 61,36±5,55 a 3955,93±157,15 a 1055,66±62,90 ab 

Ort. 49,63 3281,14 917,02 

F ** 18,47 90,37 8,99 

VK(%) 16,91 17,88 16,30 
**: %1 düzeyinde anlamlı ve *: %5 düzeyinde anlamlı  V,K, : Varyans Katsayısı 

Uçucu Yağ Oranı (%) 

Denemede nane bitkisi üzerine etkisi çalışılan farklı azot 

dozları uçucu yağ oranı üzerinde istatistiki anlamda (%1) önemli bir 

farklılık göstermiştir, Parsellerden elde edilen örneklerin uçucu yağ 

oranı değerlerinin %1,60-2,23 arasında değiştiği tespit edilmiştir, 

Parsel numunelerinden elde edilen en yüksek uçucu yağ oranı %2,23 

olarak 5 kg N/da dozuyla aynı grupta yer alan kontrol dozundan elde 

edilirken, en düşük uçucu yağ oranı ise %1,60 ile 10 kg N/da ve 15 

kg N/da uygulaması ile aynı grupta yer alan 20 kg N/da 

uygulamasından elde edilmiştir, Çalışmada azot dozlarının ortalama 

uçucu yağ oranı ise %1,90 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4), 
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Uçucu Yağ Verimi (L/da) 

Tarla denemesinde kullanılan farklı azot dozları uçucu yağ 

verimi üzerinde istatistiki anlamda (%1) önemli bir farklılık 

göstermiştir, Denemeden elde edilen uçucu yağ verimi değerleri 

9,03-10,76 L/da arasında değişmiştir, En yüksek uçucu yağ verimi 

10,76 L/da ile 5, 10 ve 20 kg N/da ile aynı grupta yer alan15 kg N/da 

dozundan elde edilirken en düşük uçucu yağ verimi ise 9,03 L/da ile 

5 kg N/da ve 10 kg N/da uygulaması ile aynı grupta yer alan kontrol 

parselinden elde edilmiştir, Denemede kullanılan azot dozlarının 

ortalama uçucu yağ verimi ise 9,58 L/da olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4),  

Çizelge 4: Değişen azot dozlarının Nane (Mentha spicata L,) 

bitkisinin drog yaprak verimi (kg/da), uçucu yağ oranı ve uçucu 

yağ verim üzerine etkisi 

Azot Dozları 

(kg/da) 

Drog yaprak verimi 

(kg/da) 

Uçucu yağ oranı 

(%) 

Uçucu yağ verimi 

(l/da) 

0 408,38±38,45 c 2,23±0,25 a 9,03±0,20 b 

5 432,50±34,19 bc 2,20±0,10 a 9,53±1,09 ab 

10 502,13±26,87 b 1,80±0,10 b 9,03±0,97 b 

15 633,66±73,95 a 1,70±0,10 b 10,76±0,87 a 

20 599,93±49,04 a 1,60±0,10 b 9,56±0,25 ab 

Ort. 515,32 1,9 9,58 

F ** 13,21 12,37 2,49 

VK(%) 17,28 13,66 6,60 
**: %1 düzeyinde anlamlı ve *: %5 düzeyinde anlamlı  V,K,: Varyans Katsayısı  

Tartışma 

Bitkisel üretimde azot, su ile birlikte üretimde yokluğu en 

fazla hissedilen besin elementi olarak karşımıza çıkmaktadır, Azot, 

bitkisel üretimde bitkilerin büyüme ve gelişimini kontrol eden en 

önemli besin elementi olarak ön plana çıkmaktadır (Gardiner 

&Miller, 2008; Fageria, 2009; Bolat &Kara, 2017), Azotlu 

--10--



gübrelemenin tıbbi aromatik bitkilerin verim ve kaliteleri üzerindeki 

etkisini belirlemek amacıyla yürütülen çalışmalarla artan azot 

dozlarının uçucu yağ oranları hariç diğer parametreler üzerinde 

özellikle yetersiz organik madde içeriğine sahip topraklarda önemli 

bir artışlara neden olduğu ortaya konmuştur (Nurzynska-Wierdak, 

2013; Özyiğit &ark, 2016; Salim &ark, 2016; Yasak&Telci, 2019; 

Can, 2020; Can & Katar, 2020; Yeşil &Özcan, 2021), Literatürde 

belirtildiği gibi bu çalışmadan elde edilen bitki boyu (cm), taze herba 

verimi (kg/da), drog herba verimi (kg/da), drog yaprak verimi 

(kg/da) ve uçucu yağ verimi (l/da) değerlerinde de artan azotlu gübre 

miktarına paralel olarak belirli bir düzeyde artış tespit edilmiştir, 

Bitkisel üretimde azot, bitkilerin uygun şekilde büyüyüp gelişe 

bilmesi için gerekli olan yeni hücre oluşumunun temel yapıtaşları 

olan proteinler, amino asitler, nükleik asitler, enzimler, klorofil, ATP, 

ADP gibi organik bileşiklerin önemli bir bileşenidir, Bu nedenle azot 

yetersizliğinde bitkilerde büyüme ve gelişme için mutlak gerekli 

olan yeni hücre oluşumunun temel komponentleri olan proteinler, 

amino asitler, nükleik asitler, enzimler, klorofil, ATP, ADP gibi 

birçok organik bileşik yeterince üretilememekte ve dolayısıyla da 

bitkiler yeterince büyüyüp gelişememektedir, Azalan azot dozlarına 

paralel olarak azalan bitki boyu (cm), taze herba verimi (kg/da), taze 

yaprak verimi (kg/da), drog yaprak verimi (kg/da) ve uçucu yağ 

verimi (l/da) değerleri azot yetersizliği nedeniyle sap uzamasında 

meydana gelen azalışla, bitkilerin sahip olduğu düşük yaprak sayısı 

ve düşük yaprak alanı değerleriyle ve sürgün 

büyümesinde/uzamasında meydana gelen azalışla açıklanabilir 

(Hughes &ark,, 1989; Sarmadnia, 1993; Saeedfar &ark,, 2015), 

Dolaysıyla uygun bir büyüme ve gelişme gösteremeyen bitkilerden 

de hedeflenen yüksek verimin elde edilmesi mümkün olmamaktadır 

(Güzel & ark,, 2004; Gardiner & Miller, 2008; McCauley & ark,, 

2009; Bolat & Kara, 2017),  
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Tıbbi aromatik bitkilerin büyüme ve gelişme döneminde 

karşılaştıkları biyotik ve abiyotik stres koşulları bitkilerde 

Süperoksit Dismutaz, Katalaz, Glutatyon Peroksidaz gibi 

antioksidan enzimlerini, uçucu yağ oranlarını ve Absisik Asit 

içeriğini önemli ölçüde artırdığı yapılan birçok çalışmayla ortaya 

konmuştur, Bu çalışmadan elde edilen, azalan azot miktarlarına bağlı 

olarak artan uçucu yağ oranları ise azot eksikliğinin bitki üzerinde 

oluşturduğu stres durumunun uçucu yağ üretimini teşvik etmiş 

olmasıyla açıklamak mümkündür (Aliabadi Farahani &ark,,2009a; 

Aliabadi Farahani &ark,,2009b; Saeedfar & ark,, 2015), 

Sonuç 

Çalışmadan elde edilen veriler birlikte değerlendirildiğinde 

Eskişehir ekolojik koşullarında en yüksek drog yaprak verimine 

sahip baharat amaçlı nane (Mentha spicata L,) üretimi yapmak için 

15 kg/da azot dozunu uygulaması önerilirken, en yüksek uçucu yağ 

verimi elde etmek için ise 5 kg/da azot dozu ile gübreleme 

önerilmektedir, Çalışmanın tek yıllık olması dikkate alındığında 

daha sağlıklı önerilerde bulunulabilmesi için bu konuda başka 

çalışmaların da yapılmasının gerekli olduğu görülmektedir. 
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ASİT TOPRAKLARIN ISLAHINDA 

KİREÇLEMENİN ROLÜ: BİTKİLERİN 

BESLENMESİ VE SU KULLANMA RANDIMANI 

AÇISINDAN BİR DEĞERLENDİRME 

 MEHMET ALİ GÜRBÜZ1* 

AHMET NEDİM YÜKSEL2 

1.Giriş 

Toprak asitliği, tıpkı küresel iklim değişikliğinin bilim 

çevrelerinde çektiği dikkat gibi toprak bilimi çevrelerinde tarımsal 

üretim ve ekosisteme yönelik olumsuz etkileri nedeniyle dikkat 

çekmektedir (Guo ve ark., 2010, Raza 2020). Çünkü toprak 

asitleşmesi, Na + , K + , Ca 2+ , Mg 2+  kaybını kolaylaştırabilir ve 

böylece toprak verimliliğinin azalmasına yol açabilir (Zhang 

vd. 2016 ). Asit topraklar, yüzey horrizonlarında (0-20 cm) pH < 5,5 

olan topraklar olarak kabul edilir.  Küresel ekilebilir arazi alanının 

yaklaşık %50'sinin toprak asitliğinden etkilendiği bildirilmektedir 

(Mosharrof vd., 2022). Toprak asitliği, bitkisel verimliliği etkileyen, 

 
1* Dr., Atatürk Toprak Su ve Tarımsal Meteoroloji Araştırma Enstitüsü, Bitki 

Besleme ve Toprak Böl., Orcid: 0009-0004-9443-6901, Sorumlu yazar.  
2 Prof. Dr., Namık Kemal Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Biyosistem Mühendisliği 

Böl., Emekli Öğretim Üyesi, Orcid: 0000-0002-0278-7498  
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verimi en çok sınırlandıran faktörlerden biridir (Sumner ve 

Noble 2003 ; Fageria ve Nascente, 2014 ). Bunun başlıca nedeni 

asitleşmiş toprağın çeşitli hayati besin elementlerinin (örneğin 

fosfor, P) bulunabilirliğini azaltırken, alüminyumun (Al) ve 

manganın (Mn) çözünürlüğü artmakta ve buda antagonistik etkilere 

ve kök hasarına yol açarak bitkilerin beslenmesini olumsuz 

etkilemek suretiyle verimi azaltabilmektedir (Sumner ve Noble., 

2003; Xu vd., 2024; Ganie vd., 2024; Shen vd., 2019).  Ağır 

metallerin (Pb, Cd, v.b.) çözünürlüğünü artırarak bitki tarafından 

alımı, hayvanlar ve insanlar tarafından bu tür maddelerin gıda 

tüketim zincirine girmesine ve çeşitli sağlık sorunlarına neden 

olabilmektedir (Bolan vd., 2023). 

Bitkisel üretim için toprak asitliği, besin/element eksiklikleri 

ve toksisiteleri, yararlı mikroorganizmaların düşük aktiviteleri ve 

besin ve su emilimini sınırlayan azalmış bitki kök büyümesi gibi çok 

sayıda faktörün bir kompleksidir. Ayrıca, zayıf strüktürel gelişimleri 

nedeniyle asit topraklar düşük su tutma kapasitesine sahiptir ve 

sıkışmaya ve su erozyonuna maruz kalırlar (Fageria ve Baligar, 

2003). Eğer asit toprak yağışa bağlı değil de kurak bir bölgede 

oluşmuş ise, bu bölgelerin çoğunda toprak profilinde, bitkilerin 

profildeki suyun tamamını kullanmasına engel olan horizonlar 

mevcuttur. Bu katmanlardaki engel, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

orijinli olabilir (Turner, 2004).  

 Asidik ortamlarda başta nitrifikasyon olmak üzere birçok 

mikrobiyal süreç baskılanmakta, bunun sonucunda organik 

maddeden azot mineralizasyonunda ve topraktaki azot döngüsünde 

aksamalar meydana gelmektedir (Kyveryga vd., 2004). 

Asit reaksiyonlu topraklar, doğal koşullar altında yağışın 600 

mm’ yi geçtiği yerlerde alkali ve toprak alkali katyonların toprak 

profilinden yıkanarak uzaklaşması ve değişim yüzeylerinde bu 

katyonların yerine demir ve alüminyum oksit ve hidroksitlerinin 

alması ile oluşur. Buna organik madde ve karbon dioksitin etkisi de 
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katkı verir. Organik maddenin mineralizasyonu sonucu açığa çıkan 

organik asitler ve topraktaki mikrobiyal canlıların ve kök solunumu 

sonucu ortaya çıkan karbondioksit su ile reaksiyona girerek H2CO3 

oluşur. Bu da ayrışarak H+ oluşturur (H2O+CO2 =➔H2CO3,  

H2CO3=➔HCO3
-+ H+). 

Toprak asitlenmesi yalnızca dış kaynaklardan değil, tarımsal 

üretimin kendi iç süreçlerinden de kaynaklanabilmektedir. Özellikle 

üretim sırasında bitkilerin bazik katyonları (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺) daha 

yüksek oranda alması ve bazı bitkilerin iyonik dengeyi sağlamak 

amacıyla köklerinden H⁺ iyonu salması, toprak çözeltisinde asitliği 

artırıcı bir etki yaratmaktadır (Bolan ve Hedley, 2003). Baklagil 

bitkileri bu süreçte öne çıkan gruplardandır. Bu türlerde atmosferik 

azotun biyolojik fiksasyonu esnasında, sabitlenen her bir mol N₂ 

başına yaklaşık 0,2–0,7 mol H⁺ iyonu salındığı bildirilmektedir 

(Bolan & Hedley, 2003). Salınan proton miktarı ise, bitkide 

sentezlenen amino asitlerin ve organik asitlerin formu ile miktarına, 

dolayısıyla karbon asimilasyon süreçlerine bağlıdır. 

Toprak asitlenmesi, azot fiksasyonu ya da bazik katyon alımı 

gibi bitki-temelli süreçlerin yanısıra, karbon ve kükürt dönüşüm 

mekanizmaları gibi mikrobiyal faaliyetler sırasında da 

gerçekleşmektedir. Bu dönüşümlerde açığa çıkan H⁺ iyonları, toprak 

pH’ında düşüşe yol açabilmektedir (Bolan vd., 1999; Robson, 1989). 

Ayrıca, endüstriyel emisyonların neden olduğu asit yağmurları da, 

toprak asitlenmesini tetikleyen çevresel etkenler arasında yer 

almaktadır (Foy, 1984; Ulrich vd., 1980).  

Toprak mikroorganizmaları, karasal ekosistem işleyişinin 

itici gücüdür. Bu mikroorganizmalar, bilinen hemen hemen tüm 

toprak madde dönüşüm süreçlerinde yer almakta ve karasal 

ekosistemlerin sürdürülebilirliğini belirleyen toprak üstü bitki 

verimliliği ile besin maddesi kullanımının önemli dinamiklerinden 

biri olarak öne çıkmaktadır. Bazı mikroorganizmalar asidik 

ortamlara karşı daha toleranslıdır, ancak çoğu mikroorganizma 
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(örn. Ascomycota ) asidik ortamlara karşı hassastır ve mikrobiyal 

bolluk ve çeşitlilik asidik topraklarda daha düşük olma eğilimindedir 

(Shi vd., 2023). Toprak mikrobiyal toplulukları toprak asitlenmesine 

karşı oldukça hassastır ve toprak asitlenmesinin derecesinin önemli 

göstergeleridir (Zhu vd., 2017). Asidik topraklarda mikrobiyal 

bolluğun azalması, toprak enzim aktivitesinde azalmaya yol açar 

(Filimon vd., 2021). 

 Yapılan araştırmalar, toprak pH'ının toprak enzim 

aktivitesini ve besin içeriğini etkileyen önemli bir faktör olduğunu 

göstermiştir (Wade vd., 2021). 1980-2024 yılları arasında Çin'de 

uzun süreli azotlu gübre uygulamalarının sonucunun 

değerlendirildiği çalışmada toprak asitliğindeki artışın küresel tarım 

sistemlerindeki en ciddi arazi bozulması sorunlarından biri haline 

geldiği ifade edilmekte, çünkü toprak pH'ını ortalama %15.27 

oranında azalttığını, üreaz, nitrat redüktaz, nitrit redüktaz, katalaz, 

glutamat dehidrogenaz ve glutamat sentetaz aktivitelerinin ortalama 

%9.82-22.37 oranında azaldığını göstermiştir (Zhang vd., 2024). 

Toprak mikrobiyal topluluk zenginliği (Chao1 indeksi) %6.53 

oranında artmış, ancak topluluk çeşitliliği (Shannon indeksi) %15.42 

oranında azalmıştır. Baskın toprak mikroorganizmaları arasında 

bakterilerin nisbi çokluğunun ortalama %9.67-29.38 oranında 

azaldığı belirlenmiştir (Zhang vd., 2024). Bu çalışmada, azot 

gübresinin toprak asitleşmesi üzerindeki etkisini azaltmak için, 

verimli, çevre dostu ve düşük maliyetli yavaş/kontrollü salınımlı 

gübrelerin geliştirilmesini önerilmektedir. 

Bu bağlamda, Trakya Yöresi özelinde değerlendirme 

yapıldığında, 1980 sonrası dönemde bölgedeki sanayi tesislerinin 

artışı, trafik yoğunluğundaki yükselme ve nüfusun büyümesi gibi 

faktörler göz önünde bulundurularak, endüstriyel kirliliğin toprak 

asitliği üzerindeki olası etkilerinin araştırılması büyük önem 

taşımaktadır. Bölgedeki asit yağmurlarının yayılımı, toprak 

tamponlama kapasitesi ve tarım arazilerinin uzun vadeli 
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sürdürülebilirliği açısından ayrıntılı analizler yapılması 

gerekmektedir. 

Asit topraklar, besin dengesizlikleri, alüminyum ve mangan 

toksisiteleri ile biyolojik aktivitenin zayıflaması gibi nedenlerle 

tarımsal üretkenliği ciddi biçimde sınırlandırmaktadır. Bu bölüm, 

toprak asitleşmesinin neden ve sonuçlarını ele almakta ve toprak 

sağlığını ve bitki tepkisini değerlendirmede kireçlemenin temel bir 

iyileştirici uygulama olarak rolünü değerlendirmektedir. 

Kireçlemenin yalnızca besin maddesi elverişliliği ve mikrobiyal 

süreçler üzerindeki etkileri değil, aynı zamanda iklim değişikliğiyle 

birlikte artan kuraklık tehdidine karşı su kullanım etkinliğini (WUE) 

artırıcı yönü de özellikle vurgulanmaktadır. Bölümde farklı kireç 

materyalleri, uygulama yöntemleri ve partikül boyutları incelenmiş; 

bulgular küresel meta-analizler ve bölgesel saha çalışmalarına 

dayandırılmıştır. Bulgulara göre, kireçleme toprak pH’ını, baz 

doygunluğunu ve katyon değişim kapasitesini artırırken, 

değiştirilebilir asitlik ve Al seviyelerini azaltmaktadır. Bu 

değişimler, kök gelişimi, besin alımı ve mikrobiyal işlevleri olumlu 

etkileyerek, asitli topraklarda bitkilerin su alma ve kullanma 

kapasitesini güçlendirmektedir. Trakya ve tropik bölgelerden 

örnekler, dengeli gübreleme ile birlikte yapılan kireçlemenin WUE 

üzerinde önemli kazanımlar sağladığını göstermektedir. Bu 

bağlamda, kireçleme yalnızca bir toprak düzenleyici değil, aynı 

zamanda iklim dirençliliğini artıran stratejik bir uygulama olduğu 

söylenebilir. 

2.Toprak Asitliğinin tarımsal üretime etkileri 

Toprak asitliği, bitkisel verimde %13,7 oranında azalmaya 

yol açarak, küresel ölçekte gıda üretimini ve tarımsal 

sürdürülebilirliği tehdit eden önemli bir çevresel sorundur (Du vd., 

2024). Günümüzde ekilebilir arazilerin yaklaşık %50’sinde toprak 

pH’ı ≤5,5 seviyesine kadar düşmüş durumdadır ve bu oran giderek 
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artmaktadır (Dai vd., 2017). Aşırı azotlu gübre kullanımı ve 

kontrolsüz sulama uygulamaları başta olmak üzere, sanayileşmenin 

ve trafiğin artışı ile gaz salınımlarının ve bunlara bağlı olarak asit 

yağışların artması nötr ve hafif asit reaksiyonlu olan toprakların daha 

fazla asitleşmesine neden olmuştur. Çin’de yapılan çalışmada 1990-

2010 yılları arasında toprak pH 0,5 birim azaldığı ifade edilmiştir 

(Meng vd. 2014; Chen vd., 2022). 

Toprağın asitliğinin artması, başta alüminyum (Al) toksisitesi 

olmak üzere, ürün verimini azaltan çeşitli mekanizmaları tetikler. 

Asidik koşullarda toprak çözeltisinde serbest hale gelen Al iyonları, 

bitki kök gelişimini engelleyerek büyüme stresine neden olmaktadır 

(Robles-Aguilar vd., 2019; Yamamoto, 2019). Ayrıca, düşük pH 

koşulları nitrat redüktaz ve asit fosfataz gibi enzimlerin aktivitesini 

baskılayan metal iyonlarını aktive ederek, bitkilerde besin 

maddelerinin alımı ve asimilasyonunu sınırlandırır (Taylor & Foy, 

1985). 

Toprak asidik koşullarına karşı bitkilerin geliştirdiği direnç 

mekanizmaları arasında kök salgılarıyla şelat oluşturan organik asit 

üretimi, hücre duvarında iyon immobilizasyonu ve kök yüzeyinde 

fiziksel bariyer oluşturma gibi dışsal savunma yolları yer alırken; 

aynı zamanda bitki içi (internal) Al tolerans sistemleri de etkili 

olmaktadır (Kochian vd., 2004). Bu mekanizmaların ürün türlerine 

göre değişkenlik göstermesi, farklı bitkilerin asitliğe karşı gösterdiği 

duyarlılık düzeylerini açıklamaktadır. 

Toprak asitleşmesine karşı toprakların tamponlama 

kapasitesi hem organik hem de inorganik bileşenlerin varlığına bağlı 

olarak değişmektedir. Araştırmalar, toprak organik maddesince 

zengin toprakların daha yüksek tamponlama kapasitesine sahip 

olduğunu ortaya koymuştur. Bu özellik, özellikle organik madde 

içeriğinde bulunan fenolik ve karboksil gruplarının yüzeylerindeki 

negatif yüklerin proton adsorpsiyonuyla ilişkilidir. Bu sayede, toprak 

çözeltisindeki H⁺ iyonlarının etkisi azaltılır. Ayrıca organik madde, 
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topraktaki toksik formdaki değiştirilebilir Al³⁺ iyonlarıyla veya H-Al 

bileşikleriyle kompleks oluşturarak bu iyonların toksisitesini 

düşürmekte ve bitkilerin Al stresine karşı toleransını artırmaktadır 

(Rahman vd., 2018). 

Bununla birlikte, yüksek kalsiyum karbonat (CaCO₃) 

içeriğine sahip kireçli toprakların da önemli ölçüde tamponlama 

kapasitesi sunduğu gösterilmiştir. Bu tür topraklar, kireçsiz 

topraklara göre iki kata kadar daha fazla asitleşmeye karşı direnç 

göstermektedir. İnorganik bileşenler arasında yer alan demir (Fe) ve 

alüminyum (Al) oksitleri ile silikat minerallerinin yüzey yükleri de 

toprak çözeltisinde asitliği artırabilecek değiştirilebilir asitlerin 

oluşumunu baskılayarak toprak pH’ının korunmasına katkı 

sağlamaktadır (Karaivazoglou vd., 2007). 

Bu bulgular, toprakların asitlenmeye karşı doğal direnç 

kapasitesinin yalnızca uygulanan dış girdilerle değil, aynı zamanda 

mevcut toprak yapısı ve bileşimiyle de yakından ilişkili olduğunu 

göstermektedir. Tarımsal üretimde sürdürülebilirliği sağlamak için, 

bu tür tampon özelliklerin dikkate alınması önem arz etmektedir. 

Araştırmalar, toprak pH’ının 6,5’in altına düştüğü 

durumlarda birçok ürünün veriminin olumsuz etkilendiğini 

göstermektedir (Holland vd., 2019). Örneğin, pH seviyesinin 6,5’ten 

4,5’e düşmesi buğday veriminde %30’a varan kayıplara yol açarken 

(Lukin ve Epplin, 2003), Pakchoi gibi sebzelerde bu oran %43,8’e 

kadar çıkabilmektedir (Huang vd., 2019). Öte yandan, çay gibi bazı 

ürünlerin asitleşmeye karşı daha yüksek tolerans gösterdiği ve 

verimde kayda değer bir düşüş gözlenmediği de bildirilmiştir (Ding 

vd., 2021). Bu veriler, asitleşmenin mahsul verimi üzerindeki 

etkisinin bitki türlerine bağlı olarak önemli ölçüde değişkenlik 

gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

Asit topraklar, bitki besin maddelerinin alımını 

sınırlandırarak ürün verimliliğini düşürmektedir. Bu sorunu 
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gidermek amacıyla kireç, biyokömür, endüstriyel yan ürünler, gübre 

ve saman gibi toprak düzenleyiciler yaygın biçimde 

kullanılmaktadır. Yapılan kapsamlı bir meta-analiz çalışmasında, bu 

düzenleyicilerin toprak pH’ını ortalama %13 oranında artırdığı; 

buna karşılık ürün veriminde ortalama %36’lık bir artış sağladığı 

tespit edilmiştir. Uygulama açısından değerlendirildiğinde, toprak 

pH’ını yükseltmede en ekonomik düzenleyici kireç olurken, 

biyokömür bu açıdan en pahalı seçenek olarak öne çıkmaktadır. 

Buna göre; kireç, pH’sı <5.0 olan çok asidik topraklarda; gübre, 

pH’sı 5.0-6.0 aralığında olan topraklarda; saman ise pH’sı 6.0-6.5 

olan hafif asidik topraklarda daha etkili ve uygun görülmektedir (Li 

vd., 2023). 

Özellikle azotlu gübrelerin kullanımı, toprak pH'ını önemli 

ölçüde etkileyebilmektedir. Amonyum içeren gübreler, nitrifikasyon 

süreci sırasında hidrojen iyonu (H⁺) salınımına neden olarak toprağın 

asitleşmesine yol açar (Tablo 1). Öte yandan, nitrat bazlı gübreler, 

toprak pH'ını yükseltici etki gösterebilir. Bu nedenle, azotlu 

gübrelerin seçimi ve uygulanma şekli, toprak pH'ının yönetiminde 

kritik bir rol oynamaktadır (Goulding, 2016). 
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Tablo 1. N Gübreler Tarafından Üretilen Toprak Asitliği 

Azot 

Kaynakları 

Nitrifikasyon 

Reaksiyonu 

Toprak 

Asitliğinin 

Etkisi 

(Maksimum) 

CaCO₃ 

Eşdeğeri (kg 

CaCO₃/kg 

N) 

Toprak 

Asitliğinin 

Etkisi 

(Minimum) 

CaCO₃ 

Eşdeğeri (kg 

CaCO₃/kg 

N) 

Resmi 

Değeri 

Susuz 

amonyak 

NH₃ (g) + 2O₂ → 

H⁺ + NO₃
⁻ + H₂O 

H⁺ 50/14 = 3.6 Yok 0 1.8 

Üre 

(NH₂)₂CO + 4O₂ 

→ 2H⁺ + 2NO₃
⁻ + 

CO₂ + H₂O 

NO₃
⁻, 2H⁺ 100/28 = 3.6 Yok 0 1.8 

Amonyum 

nitrat 

NH₄NO₃ + 2O₂ → 

2H⁺ + 2NO₃⁻ + 

H₂O 

2H⁺, 2NO₃
⁻ 100/28 = 3.6 Yok 0 1.8 

Amonyum 

sülfat 

(NH₄)₂SO₄ + 4O₂ 

→ 4H⁺ + 2NO₃⁻ + 

SO₄²⁻ + 2H₂O 

4H⁺, 2NO₃
⁻, 

SO₄²⁻ 
200/28 = 7.2 2H⁺, SO₄

²⁻ 100/28 = 3.6 5.4 

Mono 

amonyum 

fosfat 

NH₄H₂PO₄ + O₂ 

→ 2H⁺ + NO₃
⁻ + 

H₂PO₄⁻ + H₂O 

2H⁺, NO₃
⁻, 

H₂PO₄⁻ 
100/14 = 7.2 H⁺, H₂PO₄

⁻ 50/14 = 3.6 5.4 

Di 

amonyum 

fosfat 

(NH₄)₂HPO₄ + O₂ 

+ H₂O → 3H⁺ + 

2NO₃⁻ + H₂PO₄⁻ 

3H⁺, 2NO₃
⁻, 

H₂PO₄⁻ 
150/28 = 5.4 H⁺, H₂PO₄

⁻ 50/14 = 3.6 3.6 

3.Toprak asitliğinin bitki beslenmesi üzerine etkisi 

Toprak pH’ı, besin maddesi elverişliliği ve bitki gelişimini 

etkileyen kritik bir faktördür. Toprak pH’ına bağlı olarak besin 

dinamiklerine yön veren kimyasal süreçlerin anlaşılması, tarımsal 

üretimin optimize edilmesi açısından hayati öneme sahiptir. Uygun 

ıslah edici maddeler ve uygulamalar yoluyla toprak pH’ının 

yönetilmesi, besin maddesi elverişliliğini artırabilir, kök gelişimini 
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teşvik edebilir ve faydalı mikrobiyal aktiviteyi destekleyebilir 

(Kennedy, 2022).  

Toprak pH’ının sürdürülebilir biçimde yönetilmesi, yalnızca 

yüksek ürün verimi ve toprak sağlığının korunmasını sağlamakla 

kalmaz; aynı zamanda iklim değişikliği sürecinde kimyasal gübre 

kullanımının azaltılmasına da katkı sunar. Bu durum, çevresel açıdan 

risk oluşturan pek çok toprak kökenli sorunun önlenmesinde etkili 

olabilir. Örneğin, fosforlu gübrelerin daha az kullanılması, su 

kaynaklarında ötrofikasyon riskini azaltabilir; azotlu gübre 

kullanımının düşürülmesi, sera gazı niteliğindeki azot oksit (N₂O) 

salınımını sınırlayabilir; potasyumlu gübrelerin kontrollü kullanımı 

ise, toprakta tuzluluk birikiminin önüne geçebilir. Böylece, 

sürdürülebilir toprak pH yönetimi hem çevresel etkileri azaltır hem 

de tarımsal üretimi daha dengeli ve uzun vadeli hale getirir. 

Azot döngüsünde ve bitki beslenmesinde önemli bir adım 

olan nitrifikasyon, büyük miktarda azotlu gübre kaybına ve çevre 

kirliliğine katkıda bulunan ve biyolojik olarak aracılık edilen bir 

süreçtir. Nitrifikasyon ve nitrifikatörler hakkındaki anlayışımızdaki 

son gelişmeler, özellikle asidik topraklarda, tartışılmakta ve 

incelenmektedir. Bir zamanlar nitrifikasyon oranlarının asidik 

topraklarda nispeten düşük olduğu varsayılıyordu. Ancak, daha yeni 

çalışmalar nitrifikasyonun pH 3.0'a kadar düştüğünü ve nitrifikasyon 

oranının nötr topraklarda bulunanla eşit olabileceğini veya hatta onu 

aşabileceğini göstermiştir (Li vd., 2018). 

Du vd. (2024) çok sayıda çalışmanın sonucunu 

değerlendirdiği meta-analiz çalışmasında; toprakta asitliğin 

artmasının ürün verimi üzerindeki etkisinin, bitki türüne bağlı olarak 

önemli farklılıklar gösterdiğini belirtmektedir. Sebzelerin en duyarlı 

ürün grubu olarak öne çıktığını bu grupta verimde %33’e varan 

azalmalar gözlenmektedir (Huang vd. 2019).  Buna karşın mısır ve 

buğday verimleri sırasıyla %18,2 ve %18,3 oranında azalmaktadır 

(Lukin ve Eplin, 2003). Çeltik su ortamında ve etkisinde 
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yetiştirildiğinden ortam pH’ı nötre yaklaşmakata ve bu durumdan 

fazla etkilenmemektedir. Baklagiller ise, genellikle hafif asidik (pH 

5,5–7,0) koşullarda ve serin-yağışlı dönemde yetiştirildiğinden 

asitlikten pek etkilenmemiştir (Chen vd., 2022). Kantitatif 

değerlendirmelere göre, toprak pH’ının 6,03 ile 6,85 arasında olduğu 

durumlarda ürün verimi toprak asitliğinden etkilenmemektedir. 

Özellikle mısır ve buğday için bu aralık biraz daha genişleyerek 6,3–

7,4 seviyesine ulaşmaktadır. Buna karşılık, sebze türlerinin tüm test 

edilen pH seviyelerinde verimlerinde düşüş kaydedilmiştir. 

Ancak bu çalışma kapsamında “random forest” modeliyle 

yapılan tahminler, toprak asitleşmesinin ürün verimi üzerindeki 

etkilerinde belirleyici olan ana çevresel faktörün yıllık ortalama 

yağış miktarı olduğunu göstermektedir. Bu durum iklim değişikliği 

sürecinde kuraklığın artışı ile asit reaksiyonlu topraklardaki tarımsal 

üretimin de bu kuraklıktan daha fazla etkileneceğini göstermesi 

bakımından önemlidir. 

Asidik topraklarda, fosfor genellikle metal oksitler ve kil 

mineralleri tarafından çökeltilir ve adsorbe edilir, bu da bitkiler için 

düşük fosfor alımına neden olur ( Ma vd., 2016 ). Bu sorun, pozitif 

yüzey yüklerinin fosfor adsorpsiyonunu desteklediği ve toprak 

çözeltisindeki serbest demir ve alüminyumun çözünmeyen fosfat 

bileşiklerinin oluşumuna yol açtığı lateritik kırmızı topraklarda 

özellikle belirgindir (Vassileva vd., 1997). Sonuç olarak, fosfor asit 

reaksiyonlu topraklarda etkili bir şekilde fikse olur ve bitkilerin 

alımını ve dolayısıyla ürün verimini sınırlar. 

Asitleşmenin bitki gelişimi üzerindeki doğrudan etkilerinden 

biri, kök uzunluğunda gözlenen %25,4’lük azalmadır. Ayrıca, makro 

besin elementlerinin (N, P, K, Ca) alımında %3,1 ila %13,6 arasında 

düşüşler meydana gelmiştir (Chen vd., 2022). Bu durum yalnızca 

bitkisel üretimi değil, aynı zamanda toprak verimliliğini de olumsuz 

etkilemektedir. Nitekim toprak toplam azot içeriği %11,4; yarayışlı 

fosfor %18,1; toprak organik maddesi %16,3 ve değişebilir kalsiyum 
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