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Abstract 
 

In this work, one dimensional Burgers' equation and coupled Burgers' equation are solved via Homotopy 
perturbation method (HPM). Solutions two and three-dimensional graphics and tables of some obtained 
results are constructed with the help of a ready-made package program. All solutions found in this study 
validate the efficiency of the method. According to the results, we have found out that our gained solutions 
convergence very speedily to the analytical solutions. In conclusion, we can say that the present method can 
also be applied for the solutions of a wide range of nonlinear problems. 
 

Keywords: one dimensional Burgers' equation, Coupled Burgers' equation, Homotopy perturbation method, 
embedding parameter 
 
 

Burgers ve Coupled Burgers Denklemlerinin Tam ve Nümerik Çözümleri 
Üzerine 

 

Öz 
 

Bu çalışmada, bir boyutlu Burgers denklemi ve Burgers denklemler sistemi Homotopi pertürbasyon metodu 
(HPM) ile çözülmüştür. Elde edilen çözümlerin iki ve üç boyutlu grafikleri ve tabloları hazır paket programı 
yardımıyla oluşturulmuştur. Bu çalışmada bulunan tüm çözümler metodun etkinliğini doğrulamaktadır. 
Sonuçlara göre, elde ettiğimiz çözümlerin analitik çözümlere çok hızlı bir şekilde yakınsadığı ortaya çıkarılmıştır. 
Sonuç olarak, sunulan metodun geniş aralıktaki lineer olmayan problemlerin çözümleri için uygulanabilir 
olduğunu ifade etmemiz mümkündür. 
 

Anahtar Kelimeler: bir boyutlu Burgers denklemi, Coupled Burgers denklemi, Homotopi pertürbasyon metodu, 
yerleştirilen parametre 
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mailto:mnbabaoglu@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0819-1166


Ordu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology                2022, 12 (1), 1-10 

2 
 

Introduction 

In most cases it is difficult to solve nonlinear problems, especially analytically. Several techniques 

have been developed to solve these problems (Amirov & Ergun, 2020; Ergun, 2019; 2020). 

Perturbation techniques (Cole, 1968; He, 1999; Nayfeh, 2000) were among the popular ones and are 

based on the existence of small or large parameters, namely the perturbation quantities. 

Unfortunately, many nonlinear problems in science and engineering do not contain such kind of 

perturbation quantities at all. Hence, some non-perturbative technique (Adomian, 1994; Lyapunov, 

1992; Wazwaz, 2002) have been developed, in which these techniques are independent upon small 

parameters. However, both perturbative and non-perturbative techniques cannot provide a simple 

way to adjust or control the convergence region and the rate of given approximate series (Liao, 1992; 

2004).  

To overcome such problems, the Homotopy perturbation method (HPM) is constructed and 

proposed. The method is powerful and has been successfully applied to solve many types of 

nonlinear problems in science and engineering by many authors. In this work, we implement the 

Homotopy perturbation method (HPM) in order to obtain the analytic solutions of one dimensional 

Burgers' equation and coupled Burgers' equation. 

Material and Method 

Homotopy Perturbation Method 

To explain the method, we take into consideration the subsequent nonlinear equation: 

                              0,A u f r     r ,                                                                                                   (2.1) 

with the boundary condition 

                           , 0 ,B u u n      ,r                                                                                

where A  is a general differential operator, B  is a boundary operator,  f r  is a known analytical 

function and   is the boundary of the domain   (He, 1999). A  can be divided into two parts which 

are L  and N , where L  is linear and N  is nonlinear. Then, equation (2.1) can be rewritten as the 

following form 

                  0.L u N u f r                                                                                   

By means of homotopy technique, we construct a homotopy  

                             , : 0,1V r p     

which satisfies  

                      0, 1 0,H V p p L V L u p A V f r         
   0,1 , ,p r                       (2.2) 

or 
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                      0 0, 0,H V p L V L u pL u p N V f r                                                                (2.3) 

where  0,1p  is an embedding parameter, 0u  is the initial approximation of equation (2.1). 

Distinctly, we get from equations (2.2) and (2.3), 

                               0,0 0,H V L V L u                                                                                               (2.4) 

                               ,1 0.H V A V f r                                                                                                 (2.5) 

The changing process of p  from zero to unity is just that of  ,V r p  from  0u r  to  u r . In 

topology, this is called deformation, and also,    0L V L u  and    A V f r  are called 

homotopy (He, 1999). 

With respect to homotopy perturbation method, we can firstly use the embedding parameter p  as 

small parameter, we will assume that the solution of equations (2.2) and (2.3) can be rewritten as a 

power series of ,p   

                          0 1 2
1

lim
p

u V V V V


                                                                  

Results and Discussion 

Application of the Present Method and Numerical Results 

In this section, the homotopy perturbation method (HPM) is developed to acquire the approximate 

solutions of the one dimensional Burgers' equation and coupled Burgers' equation is used. Primarily, 

we consider the one dimensional Burgers' equation is as follows, 

                    0, 0 ,t x xxu uu vu t                                                                                                      (3.1) 

                    
 

,0 ,
1

e
u x

e





     



                                                                                                (3.2)                      

where  x v   and parameters , and v   are arbitrary constants. When we apply the 

method to the Burgers' equation, one has 

                       01 0p Y u p Y YY vY           
,                                                                            (3.3) 

where  
2

2
, ,

dY dY d Y
Y Y Y

dt dx dx
      and  0,1p . By arranging equality (3.3), substituting the 

initial guess (3.2) identifying the zeroth component and 

                      
2

0 1 2 ,Y Y pY p Y     

                      
2

0 1 2 ,Y Y pY p Y     
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2

0 1 2 ,Y Y pY p Y        

                      
2

0 1 2 ,Y Y pY p Y        

we have computed the remaining components 1 2 3 4 5, , , , ,Y Y Y Y Y
 
etc. via recursive scheme as 

follows 

                      
 

0 ,

1

x

v

x

v

e
Y

e





     




 

                    

 

2

1 2

2
,

1

x v

x v

e t
Y

e v





 



 

                      
 

 

2 3 2

2 3
2

1
,

1

x v x v

x v

e e t
Y

e v

 



  



 

                        

In this way, we obtain the approximate solution of initial value problem (3.1)-(3.2) in series form by 

                       0 1 2
1

0

, lim ,k

k
p

k

u x t p Y Y Y Y





                                                                              (3.4) 

Also, it should be expressed that the equation has the analytic solution given by                                                   

                      
 

 

 
, ,

1

x t
v

x t
v

e
u x t

e







   




  




                                                                                      (3.5) 

Numerical assessments of one dimensional Burgers' equation are given in Figure 1-2 and Table 1. 
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           a)                                                                                     b) 

        

Figure 1. The 3D Graph of Approximate and Analytic Solution of One Dimensional Burgers' Equation 

when 0.1 , 0.3 , 0.5v     

a) The 3D Graph of Approximate Solution (3.4) for  3 ,x t
 
via HPM   b) The 3D Graph of Analytic Solution (3.5) 

 

Figure 2. Comparison between HPM and Analytic Solution of One Dimensional Burgers' Equation 

when 0.1 , 0.3 , 0.5v     

Table 1. Absolute Error of One Dimensional Burgers' Equation Attained by HPM for  3 ,x t  

 0.1 , 0.3 , 0.5v     

i it x
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.1 1.92735×10-8 1.54218×10-7 5.20559×10-7 1.23402×10-6 2.41026×10-6 

0.2 1.92147×10-8 1.5379×10-7 5.19258×10-7 1.23128×10-6 2.40558×10-6 

0.3 1.91133×10-8 1.53022×10-7 5.16808×10-7 1.22581×10-6 2.39557×10-6 

0.4 1.897×10-8 1.51917×10-7 5.13221×10-7 1.21764×10-6 2.38027×10-6 

0.5 1.87853×10-8 1.5048×10-7 5.08512×10-7 1.20681×10-6 2.35977×10-6 
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In addition, we focus on the coupled Burgers' equation has the following form: 

                       2 0t xx x x
u u uu uv    ,                 

                       2 0t xx x x
v v vv uv    ,                                                                                                  (3.6) 

with the initial conditions 

                      
 ,0 sinu x x  ,  ,0 sin ,v x x                                                                                          (3.7) 

Exact solutions of the system are given by 

                         , , sin ,tu x t v x t e x                                                                                                    (3.8) 

In order to solve numerically system (3.6) using HPM, we construct homotopy for this system 

                      

   

   

0

0

1 2 0 ,

1 2 0 ,

p Y u p Y Y YY YT

p T V p T T TT YT

             

             

                                                          (3.9)                  

where 
2 2

2 2
, , ; , ,

dY dY d Y dV dV d T
Y Y Y T T T

dt dx dx dt dx dx
          and  0,1p . By 

rearranging equalities (3.9), substituting the initial guesses (3.7) and the values 

                      
2

0 1 2 ,Y Y pY p Y     

                      
2

0 1 2 ,Y Y pY p Y     

                      
2

0 1 2 ,Y Y pY p Y        

                      
2

0 1 2 ,Y Y pY p Y        

and 

                      
2

0 1 2 ,T T pT p T     

                      
2

0 1 2 ,T T pT p T     

                      
2

0 1 2 ,T T pT p T        

                      
2

0 1 2 ,T T pT p T        
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we have gained the subsequent components, respectively 

                     0 sin ,Y x  

                    1 sin ,Y t x   

                    
2

2 sin ,
2

t
Y x  

                        

and 

                     0 sin ,T x  

                    1 sin ,T t x   

                    
2

2 sin ,
2

t
T x  

                        

It is possible to add more components of approximation. By means of the above obtained 
components, the approximate solutions of coupled Burgers' equation (3.6) have the form, 

                      

 

 

0 1 2
1

0

0 1 2
1

0

, lim ,

, lim ,

k

k
p

k

k

k
p

k

u x t p Y Y Y Y

v x t p T T T T











    

    




                                                                      (3.10) 

and we have attained the subsequent numerical evaluations in Figure 3-4 and Table 2 :    

          a)                                                                               b) 

      

Figure 3. The 3D Graph of Approximate and Analytic Solution of Coupled Burgers' Equation 

a) The 3D Graph of Approximate Solution (3.10) for  10 ,x t
 
via HPM   b) The 3D Graph of Analytic Solution 
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Figure 4. Comparison between HPM and Analytic Solution of Coupled Burgers' Equation 

Table 2. Absolute Error of Approximate Solution of Coupled Burgers' Equation Acquired by HPM for 

 10 ,x t  

it
 ix

 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.1 0. 2.76168×10-15 1.5811×10-13 2.78327×10-12 2.56944×10-11 

0.2 2.77556×10-17 5.52336×10-15 3.14665×10-13 5.53874×10-12 5.11321×10-11 

0.3 0. 8.18789×10-15 4.68153×10-13 8.23891×10-12 7.60589×10-11 

0.4 0. 1.07692×10-14 6.1684×10-13 1.08568×10-11 1.00226×10-10 

0.5 
0. 1.32672×10-14 7.59393×10-13 1.3366×10-11 1.23391×10-10 

 

In this sub-section, we explain and discuss numerical results indicated above.  

Initially, we will evaluate the results for one dimensional Burgers' equation (3.1). Numerical results 

attained by HPM for one dimensional Burgers' equation are demonstrated above in Figure 1-2 and 

Table 1. In Figure 1-2, we compare the approximate series solutions with analytic solution and show 

very good agreement between HPM and analytic solution. In Table 1, it is seen that even three 

components of the approximate series solution gained by HPM is much close to the analytic solution. 

Additionally, numerical results acquired by means of HPM for coupled Burgers' equation (3.6) are 

constructed above in Figure 3-4 and Table 2. We illustrated the simulation of numerical values for the 

system which are cited in Figures 3 and 4 in terms of 3D and 2D plots, respectively. It is seen that 

there are very good agreement with approximate series solutions and analytic solutions. From Table 

2, it is shown that numerical solutions also obtained for ten components by means of HPM are very 

convergent to analytic solutions. We can observe from the cited table, the hired solution algorithm is 

efficient and accurate. Furthermore, all gained results indicate the validity, effectiveness and 

applicability of the present method. 

Conclusion 

In this paper, we investigate the solution for one dimensional Burgers' and coupled Burgers' 

equations and their corresponding consequences using efficient analytical algorithm namely, HPM. 

10 5 5 10
x

0.5

0.5

u
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Our obtained numerical results verify and indicate the success of the method for these equations. 

Numerical approximations demonstrate a high degree of accuracy of the applied method. Based on 

the current results and findings presented in all figures and tables, implementation of the method in 

this way has proved an efficient means for solving such physical and mathematical models. It will be 

encouraging for further studies. 

Consequently, the HPM is effective and powerful by determining analytic solutions for these kind of 

problems in science and engineering (Abbasbandy, 2007; Ganji & Rafei, 2006; Ganji & Rajabi, 2006; 

He, 1999). The solutions are very rapidly convergent by performing the present method. 
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Öz 
 

Lamiaceae familyası üyelerinden olan Salvia cinsi tıbbi ve aromatik olarak önemli bir cinstir. Ülkemizde yetişen 
ve Anadolu adaçayı olarak isimlendirilen Salvia fruticosa Mill. türünün uçucu yağ içeriğinin diğer türlere göre 
daha yüksek olması, doğadan toplanarak ticaretinin yapılmasına ve ekonomik değerinin artmasına neden 
olmaktadır. Bu çalışmada Salvia fruticosa tohumlarının 1/10 Murashige-Skoog (MS) (1962) besin ortamında 
çimlendirilmesi ile in vitro kültürlerde yararlanmak üzere aseptik fide elde edilmesi araştırılmıştır. Kültür öncesi 
tohumlar %70 etil alkole 2 dakika batırılmış ve takiben NaOCl (klor), H2O2 (oksidan) ve H2SO4 (asit) ile muamele 
edilmiştir. Bu tohumlar üç gruba ayrılmış: 1. ve 2. grup tohumlara soğuk uygulaması yapılmamış, 3. gruba soğuk 
uygulaması yapılmıştır. 1. grup tohumlar 1 hafta karanlığı takiben fotoperiyodik koşullara alınırken; 2. ve 3. 
gruptaki tohumlar fotoperiyodik koşulda tutulmuşlardır. En yüksek çimlenme %50’dir ve 3 dakika %30-31 H2O2 
ile yüzeysel sterilizasyonu yapılmış tohumların karanlığı takiben fotoperiyodik koşuldaki kültüründen elde 
edilmiştir. Aynı koşuldaki tohumların filtre kâğıdı üzerindeki çimlenme testinde (kontrol) ise çimlenme %48 
olmuştur. Soğuk uygulama yapılan ve fotoperiyodik koşulda tutulan tohumlarda ise enfeksiyon, düşük 
gözlenmiştir. Sonuç olarak, Salvia fruticosa’nın farklı amaca yönelik in vitro kültürlerinde eksplant olarak 
kullanılabilecek steril fidelerin üretimi için en yüksek çimlenme yüzdesini (%50) veren H2O2’nin kullanıldığı 
prosedür uygulanabilir özelliktedir.  
 

Anahtar Kelimeler: anadolu adaçayı, hidrojen peroksit, in vitro çimlenme, sodyum hipoklorit, sülfürik asit 
 
 

Aseptic Seedling Production by In Vitro Seed Culture in Salvia fruticosa Mill. 
 

Abstract 
 

The genus Salvia, which is a member of the Lamiaceae family, is a medicinally and aromatically important genus. 
The species Salvia fruticosa Mill., which grows in our country and is called Anatolian sage, causes both the 
increase of its economic value and its trade by collecting from nature because of containing the essential oil 
content of this species is higher than the other species. In this study, the germination of Salvia fruticosa seeds 
in 1/10 Murashige-Skoog (MS) (1962) nutrient medium was investigated obtaining aseptic seedlings for use in 
in vitro cultures. The seeds before culture were soaked in 70% ethanol for 2 minutes and then they were applied 
with NaOCl (chlorine), H2O2 (oxidant) and H2SO4 (acid). These seeds were divided into three groups: no cold 
treatment was applied to the 1st and 2nd group seeds, cold application was made to the 3rd group. While the 
first group seeds were taken to photoperiodic conditions after one week of darkness, the seeds in second and 
third groups were kept in photoperiodic conditions. The highest germination percentage was 50%, and it was 
obtained from the culture of seeds superficially sterilized with 30-31% H2O2 for 3 minutes in photoperiodic 
conditions after dark. In the germination test (control) of seeds on filter paper, germination was 48% under the 
same condition. The infection rate under the fotoperiodic condition was observed to be low in cold applied 
seeds. As a result, the procedure using H2O2, which gives the highest germination percentage (50%), is applicable 
for the production of sterile seedlings that can be used as explants in in vitro cultures of Salvia fruticosa for 
different purposes. 
 

Keywords: anatolian sage, hydrogen peroxide, In vitro germination, sodium hypochlorite, sulfuric acid 
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Giriş 

Salvia cinsinin yer aldığı Labiatae (sin. Lamiaceae) familyası, tür sayısı bakımından en zengin 
familyalardan biridir. Dünyada yaklaşık 1000 türü olan Salvia cinsinin Türkiye’de 99 türü, 8 alttürü ve 6 
varyetesi (106 takson) bulunmaktadır ve bu türlerin bir kısmı endemik olup (52 tür) endemizm oranı 
%52.5’tur (Yılmaz-Gökdoğan ve Bürün, 2021). Salvia türleri içerdikleri etken maddeler ile çeşitli ilaçların 
yapımında ve bazı hastalıkların tedavisinde, güzel kokulu uçucu yağları ile parfümeride ve yemek 
endüstrisinde, güzel görünümlü çiçekleri nedeniyle de peyzaj alanlarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Ayrıca ülkemizde doğal yetişen S. fruticosa, S. tomentosa türleri ve ülkemizde doğal 
olarak yetişmeyip kültürü yapılan S. officinalis L. türleri çay olarak tüketilmektedir (Özcan vd., 2014). 

Ülkemizde yetişen türlerden Salvia fruticosa Mill. (sin. S. triloba-Üç loblu adaçayı) başta olmak üzere S. 
cryptantha, S. multicaulis, S. sclarea ve S. tomentosa türlerinin ticareti yapılmaktadır (İpek ve Gürbüz, 
2010). Salvia fruticosa (Anadolu adaçayı) türünün uçucu yağ içeriği diğer türlere göre daha yüksek 
olduğundan ekonomik açıdan oldukça önemlidir (Kocabaş vd., 2007). Türkiye’de adaçayı ihracatının 
temelini doğadan toplanan bitkiler oluşturmaktadır. Salvia tarımı ve doğadan toplama ile 2015 yılındaki 
adaçayı üretimi 989 ton olarak gerçekleşmiştir (Bayraktar vd., 2017). Yeterli miktarda standart ve 
kaliteli ürün elde etmek sadece bitkilerin doğal habitatlarından toplanmasıyla mümkün 
olamayacağından bu bitkilerin kültüre alınarak tarımının yapılması önem arz etmektedir. Ayrıca 
yetiştirme, doğal vejetasyonun bozulmasını, var olan bitki türlerinin yok olmasını ve doğadan bilinçsizce 
toplanmasını engellemek için de önemlidir. Muğla ili adaçayı üretiminde öne çıkmasına karşın 
üretimine yönelik herhangi bir organik tohumluk (tohum, çelik vb.) elde edilmesine yönelik çalışma 
bulunmamaktadır (Bayram vd., 2010). Oysa ülkemizde 99 türü bulunan adaçayı için çeşit geliştirme ve 
üretim çalışmalarına önem verilerek var olan bu potansiyel değerlendirilmelidir. Ekonomik değeri olan 
türleri yetiştirmenin yanı sıra doku kültürü teknikleri ile tıbbi bitkilerin aktif bileşiklerini üretmek de 
mümkün olmaktadır. Böylece yetiştiricilikte bazı sınırlamalara sebep olan iklim, sezon, hastalık ve 
zararlılar gibi birtakım faktörlerin etkisi giderilebilmektedir. Ayrıca koruma çalışmaları kapsamında 
doku kültürü teknikleri ile istenen genotipteki bitkiler ile nadir olan, tehdit veya yok olma tehlikesi 
altındaki bitkiler, kısa sürede hızlı ve çok sayıda üretilebilmektedir. Çeşitli in vitro teknikler kullanılarak 
birçok Salvia türünde hem mikroçoğaltım hem de önemli biyoaktif bileşiklerin üretimi başarılmıştır 
(Arıkat vd., 2004; Ghanbar vd., 2016; Ioja-Boldura vd., 2010; Petrova vd., 2015; Surgun-Acar ve Bürün, 
2017; Zayova vd., 2016). 

Biyoçeşitliliğin korunması açısından önemli olan tohum çimlendirme çalışmalarında öncelikli olarak 
çalışılan türe ait tohumların çimlenme koşullarının bilinmesi gereklidir. Biyolojik çeşitliliği zengin olan 
ülkemizde doğal türlerin çimlenme gereksinimleri çoğunlukla bilinmemektedir ve bu nedenle 
tohumlarının çimlendirilmesi üzerindeki çalışmalar yetersiz kalmaktadır. Ancak son yıllarda çeşitli 
projeler kapsamında tohum çimlenmesinin araştırıldığı türlerin çoğu Lamiaceae, Asteraceae ve 
Brassicaceae familyalarına aittir (Surgun-Acar vd., 2017). In vitro kültürler için tohumlar alternatif 
eksplantlar olup tohum kültürleri ile elde edilen steril fidelerin çeşitli parçaları, doku kültürlerinde 
çeşitli amaçlar doğrultusunda aseptik eksplant kaynağı olarak kullanılmaktadır.  

Salvia tohumlarının sterilizasyon boyunca musilaj üretmesi nedeniyle in vitro koşullarda çimlenmesi 
zor olduğu için (Ghanbar vd., 2012) bu çalışmada Türkiye’de doğal olarak yetişen, zengin fenolik 
bileşikleri ile değerli olan ve ticareti yapılan S. fruticosa’da tohum çimlenmesi ve in vitro kültür 
çalışmalarında yararlanmak üzere steril fide elde edilmesi araştırılmıştır. 

Materyal ve Yöntem 

Materyal 

Çalışmada kullanılan Salvia fruticosa Mill. tohumları Ege Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden 
(Menemen-İzmir) temin edilmiştir. Tohumların bin dane ağırlığı 6.10 g’dır. Ayrıca S. fructicosa 
tohumları Muğla ili florasında bulunan 5 farklı lokasyondan (Ortaca, Marmaris, Datça, Bodrum ve 
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Gökova) Haziran ayında toplanmış ve tohumların bin dane ağırlığı lokasyonlara göre 2.14-8.00 g 
arasında değişmiştir. Ortalama bin dane ağırlığı 4.16 g’dır.  

Yöntem  

Tohum Sterilizasyonu 

Yüzeysel sterilizasyon için kullanılan dezenfektanlardan klorlu bileşik olarak sodyum hipoklorit (NaOCl), 
oksidan madde olarak hidrojen peroksit (H2O2) ve asit olarak sülfürik asit (H2SO4) aşağıda belirtildiği 
gibi uygulanmıştır.   

1. %70’lik etil alkole 2 dakika batırma, 1 damla Tween-20 eklenmiş %1.25 NaOCl (¼ sulandırılmış ticari 
klorak) ile 10 dakika muamele ve 3-4 kez steril distile su ile çalkalama. 

2. % 70’lik etil alkole 2 dakika batırma, %30-31’lik H2O2 ile 3 dakika muamele etme ve 3-4 kez steril 
distile su ile çalkalama.  

3. %70’lik etil alkole 2 dakika batırma, %70’lik H2SO4 ile 3 dakika muamele etme ve 3-4 kez steril distile 
su ile çalkalama.  

Soğuk Uygulaması 

Yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar üç gruba ayrılarak, 1. ve 2. gruba soğuk uygulaması yapılmamış;  
3. grup tohumlar ise +4°C’de 3 gün bırakılarak soğuk uygulama yapılmıştır. Soğuk uygulamasız ve soğuk 
uygulamalı tohumlar 1/10 MS ortamında kültüre alınmıştır. 1. grup tohumlar 1 hafta tamamen 
karanlıkta bırakıldıktan sonra fotoperiyodik koşulda kültürlerine devam edilmiştir. 2. ve 3. gruptaki 
tohumlar fotoperiyodik koşulda tutulmuşlardır.  

Besin Ortamı   

Murashige-Skoog (MS) (1962) besin ortamı onda bir (1/10 MS) içerikte hazırlanarak 20 g l-1 sükroz 
eklenmiş,  pH: 7.2’ye ayarlanmış ve 7 g l-1 agar ile katılaştırılmıştır. Hazırlanan besin ortamı kültür kabı 
olarak 2.5 cm çapında, 14 cm boyundaki deney tüplerine 25’şer ml boşaltılmıştır. 120°C’de 1 atm 
basınçta 20 dakika otoklavda sterilize edilmiştir. Yüzey sterilizasyonu yapılan soğuk uygulamasız ve 
uygulamalı tohumlar, her tüpe bir adet olacak şekilde aktarılmıştır. Her uygulama için toplam 100 
tohum kültüre alınmıştır (Kültür, her birinde 50 tohum olmak üzere iki tekerrür olarak yapılmıştır). 
Kontrol grubunda, tohumlar petri kaplarında filtre kağıdı üzerinde çimlendirilmiştir (ISTA, 1993). Bir 
petri kabında 10 tohum olmak üzere toplam 50 tohum kültüre alınmıştır. 

Kültür Koşulları 

Kültür odası sıcaklığı 20±2°C’dir. 16 saat aydınlık-8 saat karanlık fotoperiyodik koşuldaki aydınlanma, 
40 µE m-2 s-1 foton beyaz ışık yoğunluğundadır. 

Muğla Florasından Toplanan S. fruticosa Tohumlarında Yapılan Uygulama ve Çalışmalar 

Muğla ilinin farklı lokasyonlardan toplanan Salvia fruticosa tohumları, oda sıcaklığında muhafaza 
edilmiş ve 8 ay sonra steril fide elde etmek üzere kültüre alınmıştır. Tohumlar %70’lik etil alkole 2 
dakika batırılmış, %30-31’lik H2O2 ile 3 dakika muamele edilmiş ve 4 kez steril distile su ile 
çalkalandıktan sonra 20 g l-1 sükroz ilaveli pH: 7.2 olan ve 7 g l-1 agar ile katılaştırılmış 1/10 MS 
ortamında kültüre alınmıştır. Tohumlar kültüre alındıktan sonra 1 hafta karanlık ortamda bırakıldıktan 
sonra 16 saat aydınlık (40 µE m-2 s-1)-8 saat karanlık fotoperiyodik koşulda, 20±2°C sıcaklıktaki kültür 
odasına yerleştirilmiştir. Kültüre alınan tohumların çimlenme yüzdeleri enfeksiyonlu olanlar çıkarılarak 
hesaplanmıştır. 
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İstatistiki Değerlendirme 

Yüzde (%) çimlenme verilerine arcsin transformasyonu karekök yapılarak SPSS programında istatistiki 
olarak değerlendirilmiştir. Uygulamalar arasındaki farklılıklar LCD testi kullanılarak çoklu karşılaştırma 
ile belirlenmiştir ve ortalamalar arasındaki anlamlı farklılık P≤0.05 düzeyindedir. 

Bulgular ve Tartışma  

Bazı Salvia türlerinde 20°C’de filtre kağıdı üzerinde veya arasında yapılan çimlenme testlerinde genel 
olarak 4-7 günde ilk çimlenmenin başladığı ve 21 günde tamamlandığı görülmüş olup (ISTA, 1993) bu 
çalışmada H2O2 uygulanan tohumlarda kültüre alınmalarından 4 gün sonra, petri kaplarında kültüre 
alınanlarda (kontrol) 6 gün sonra, H2SO4 uygulananlarda 10 gün sonra, NaOCl uygulananlarda ise 20 
gün sonra tohum çimlenmesi başlamış ve genel olarak 40 gün devam etmiştir. 

Doku kültürü çalışmalarında kontaminasyonları önlemek için birtakım kimyasallar kullanılmaktadır ve 
bu kimyasalların etkili, ucuz ve non-toksik olması gerekmektedir. Etkili bir kimyasal düşük dozlarda bile 
mikroorganizmaları engelleyecek kadar güçlü olmalı ancak eksplantlara zarar vermemelidir (Hasemi 
vd., 2017). Bu nedenle doku kültürlerinde uygun sterilantı, konsantrasyonunu ve maruz kalma süresini 
belirlemek oldukça önemlidir. Bu çalışmada tohumlar hiçbir işlem görmeden petri kaplarında filtre 
kağıdı üzerinde veya NaOCl, H2O2 ve H2SO4 ile muamele edildikten sonra 1/10 MS ortamında kültüre 
alınmıştır. H2O2 ile yüzeysel sterilizasyonu yapılmış tohumların karanlığı takiben fotoperiyodik koşuldaki 
kültürlerinde, çimlenme yüzdesi en yüksek bulunmuştur (%50) (Tablo 1).  

Tohum dormansisini kırmak üzere ön üşütme veya kimyasal (KNO3, GA3, H2SO4 ve HNO3) uygulamalar 
önerilmektedir (ISTA, 1993). Bu çalışmada da H2SO4 uygulamasından sonra tohum kültürü yapılarak 
hem çimlenme hem de enfeksiyon durumu araştırılmış ve H2O2 uygulamasına göre düşük çimlenme 
yüzdesi ile daha az enfeksiyon görülmüştür. Musarurwa vd. (2010) çalışmalarında %70 H2SO4 ile 5 
dakika muamele ederek 1/10 MS ortamında kültüre aldıkları Salvia stenophylla tohumlarının çimlenme 
yüzdesinde önemli artış elde etmişlerdir. H2SO4 yanı sıra NaOCl ve H2O2’li yüzey sterilizasyonu sonrası 
yapılan soğuk uygulaması ile düşük çimlenme yüzdesine rağmen enfeksiyon, soğuk uygulamasız 
kültürlere göre daha düşük gözlenmiştir (Tablo 1).  

Tablo 1. Kontrol (Filtre Kâğıdı Üzerinde Petri Kaplarında) ve NaOCl, H2O2 ve H2SO4 ile Muamele Edilen 
Tohumların 1/10 MS Besin Ortamındaki In Vitro Kültürlerinde Tohumların Soğuk Uygulaması ve Kültür 
Başlangıcında Bir Hafta Karanlıkta Bırakılmaları Durumundaki Çimlenme Yüzdeleri ve Enfeksiyon 
Durumu  

Uygulanan 
Kimyasal 

Bir Hafta Karanlığı Takiben 
Fotoperiyodik Koşul 

Fotoperiyodik Koşul 

Çimlenme Enfeksiyon Soğuk Uygulamasız Soğuk Uygulamalı 

Çimlenme Enfeksiyon Çimlenme Enfeksiyon 

Kontrol %48.0±0.54 0±0.00 %45.0±0.21 0±0.00 %27.0±0.15 0±0.00 
NaOCl %2.2±0.14* %18±0.48* 0.0±0.00* %19±0.32* %10.0±0.09* %7±0.06* 
H2O2 %50.0±0.28* %16±0.21* %25.0±0.19* %14±0.05* %12.8±0.15* %9±0.12* 
H2SO4 %15.8±0.09* %5±0.15* %9.8±0.15* %5±0.05* %19.0±0.11* %2±0.04* 

* Aynı sütundaki değerler bakımından, uygulanan farklı kimyasalların kontrole göre istatistiksel farklılığını 
göstermektedir (P≤0.05). 

Petri kaplarında yapılan çimlenme testinde enfeksiyon (%0) gözlenmezken, tohumların 1/10 MS 
ortamındaki kültürlerinde en düşük enfeksiyon %2 ile yüzeysel sterilizasyonu H2SO4 ile yapılan soğuk 
uygulamalı tohumların kültüründe, en yüksek ise %19 olarak çimlenmenin gerçekleşmediği NaOCl ile 
sterilize edilen soğuk uygulamasız tohumların kültüründe görülmüştür (Tablo 1). %50 olarak en yüksek 
çimlenmenin görüldüğü H2O2 ile yüzeysel sterilizasyonu yapılan tohumların kültüründe ortalama %16 
enfeksiyon görülmüştür. Soğuk uygulamalı tohum kültüründe enfeksiyon yüzdeleri, soğuk uygulamasız 
tohumların kültürlerine göre daha düşük bulunmuştur. Pamuk tohumlarında da H2O2 ile muamele 
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edilenlerin; klorin gazı, etanol (C2H5OH), NaOCl, HgCl2, Sodyum Dodesil Sülfat (SDS) ile muamele edilen 
tohumlara göre kontaminasyon düzeyleri ve çimlenme oranlarında önemli bir artış olduğu rapor 
edilmiştir (Bakhsh vd., 2016; Barampuram vd.,2014). Ayrıca Anadolu sığlası (Liqidambar orientalis Mill.) 
tohumlarının ½ MS ortamındaki kültürlerinde de tohumların yüzeysel sterilizasyonunda yüksek 
çimlenme yüzdesi ve düşük enfeksiyon ile NaOCl’ye göre H2O2 daha başarılı bulunmuştur (Baran-Ayaz 
vd., 2015).  

Sönmez vd. (2019), hiçbir işlem görmemiş S. fructicosa tohumlarının 25°C sıcaklıkta çimlenme yüzdesini 
%31, Özcan vd. (2014) %22.5 bulurken bu çalışmada %48 ile daha yüksek çimlenme yüzdesi elde 
edilmiştir. Ancak Sönmez vd. (2019), GA3 uygulaması ile çimlenmede %82’ye, polimer+GA3 uygulaması 
ile de %85 olmak üzere daha yüksek çimlenmelere ulaşmışlardır. Ayrıca bu çalışmada Muğla florasından 
toplanan tohumların sterilizasyonu H2O2 ile yapılarak 1/10 MS ortamındaki kültürlerinde %14.30 
çimlenme, %24.24 enfeksiyon görülmüş ve diğer çalışmalarda elde edilen çimlenme yüzdelerine göre 
daha düşük bulunmuştur. Thanos ve Doussi (1995) ise Girit adasından topladıkları S. fruticosa 
tohumlarının (tohum ağırlığı 5.54 mg) karanlıkta 25°C’de %50, 20°C’de ise %80 çimlendiklerini tespit 
etmişlerdir. 

In vitro kültürlerde eksplant sterilizasyonunda başta NaOCl veya Ca(OCl)2 olmak üzere C2H5OH, HgCl2, 
H2O2, AgNO3 gibi maddeler de yaygın şekilde kullanılmaktadır. Salvia türlerinde mikroçoğaltım veya 
sekonder metabolit üretimi amaçlı in vitro kültür çalışmalarında aseptik eksplant elde etmek üzere 
tohum kültürlerinde öncelikle, tohumlar değişik konsantrasyon ve sürelerde etanole batırılmış sonra 
farklı sterilant maddelerle muamele edildikten sonra kültüre alınmıştır. Salvia tohumlarının in vitro 
kültürlerinde yüzeysel sterilizasyonda çoğunlukla NaOCl kullanılmıştır (Ghanbar vd., 2016; Ghanbar vd., 
2012; Grzegorczyk vd.,2005; Makunga ve van Staden, 2008; Skała ve Wysokińska, 2004; Soundararajan 
vd., 2013). Karam vd. (2003) ile Arıkat vd. (2004) Salvia fructicosa tohumlarını %0.1 Tween-20 ilaveli 
%2 NaOCl solüsyonunda 15 dakika muamele ederek ½ MS ortamında kültüre almışlar ve in vitro steril 
fidelerin sürgün uçlarını sekonder metabolit üretmek üzere mikroçoğaltımda kullanmışlardır. Ayrıca 
Salvia türlerinde sterilizasyonun HgCl2 ile yapıldığı çalışmalar da vardır (Elena vd., 2019; Huii vd., 2012; 
Ioja-Boldura vd., 2010; Wu vd., 2022). Salvia türlerinde H2O2 ile sterilizasyon uygulamasına 
rastlanmamış ve bu çalışmada tohum çimlenmesinde NaOCl’ye göre daha yüksek sonuç alınmıştır.  

Doku kültürü tekniklerinden tohum kültürlerinde yaygın olarak MS ortamı kullanılmaktadır. Ancak 
tohumların MS ortamındaki yüksek tuz içeriğine duyarlılıkları nedeniyle tohum kültürlerinde tam güçlü 
MS yerine ½ , ¼ , 1/10 vb. seyrelterek kullanılmaları da tercih edilmektedir. Salvia türlerinde steril fide 
elde etmek üzere yapılan in vitro kültürlerde tam güçlü MS ortamı (Elena vd., 2019; Grezegorczyk vd., 
2005; Huii vd., 2012; Ioja-Boldura vd., 2010; Santos-Gomes vd. 2002; Skała ve Wysokińska, 2004; Wu 
vd., 2020), yarı güçlü MS (½ MS) ortamı (Arıkat vd., 2004; Karam vd., 2003; Soundararajan vd., 2013) 
veya 1/10 MS ortamı (Makunga ve van Staden, 2008; Musarurwa vd., 2010) kullanılmıştır. Bu çalışmada 
da 1/10 MS kullanılmış ve in vitro kültürler için uygun steril fideler elde edilmiştir (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Salvia fruticosa Tohumlarının Çimlenmesi ve Steril Fide Elde Edilmesi 

A: Çimlenen Tohum, B: Çimlenmeden 5 Gün, C: Çimlenmeden 10 Gün Sonraki Fideler 

Adaçayının tohum ile çoğaltımında çimlenme ortamının pH’sının çok önemli olduğu ve pH’nın 5.5-6.0 
arasında olması gerektiği belirtilmektedir (Kaczperski ve Carlson, 1989). Salvia in vitro tohum 
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kültürlerinin kullanıldığı pek çok çalışmada pH 5.7 ile 5.8’e ayarlanmış olmakla beraber (Huii vd., 2012; 
Makunga ve van Staden, 2008; Santos-Gomes vd., 2002; Soundararajan vd., 2013), Salvia sclarea 
tohumlarının çimlenmesinde MS ortamının pH’sının etkisini araştıran Ghanbar vd. (2012) en yüksek 
çimlenme yüzdelerini pH’sı 7-8 olan MS ortamlarında elde etmişlerdir. S. verbenaca’da çimlenmeyi 
etkileyen çevre faktörlerinin etkisini araştıran Javaid vd. (2018), en yüksek çimlenmeyi pH 7’de elde 
etmişler ancak pH 5 ile 10 arasında istatistiki önemli bir farklılık bulmamışlardır. Bu çalışmada da besin 
ortamının pH’ı 7.2 olarak ayarlanmıştır. 

Steril fide elde etmek üzere yapılan kültürler genellikle fotoperiyodik koşullarda ya da kültür 
başlangıcında tamamen karanlıkta bırakılıp çimlenmenin başlaması ile (genellikle 1 hafta sonra)  40-60 
µmol m-2 s-1  aydınlanmalı fotoperiyodik koşula (16 saat aydınlık-8 saat karanlık) alınmakla beraber 
(Arıkat vd., 2004; Ghanbar vd., 2016; Karam vd., 2003; Santos-Gomes vd., 2002) devamlı ışık altında 
yapılan kültürler de vardır (Grzegorczyk vd., 2005; Skała ve Wysokińska, 2004). Çalışmamızda en yüksek 
çimlenme (%50), %30-31’lik H2O2 ile 3 dakika muamele edilerek yüzey sterilizasyonu yapılan, 1/10 MS 
ortamında kültüre alınan ve 1 hafta karanlığı takiben fotoperiyodik koşulda devam eden kültürlerden 
elde edilmiştir. 

Sonuç ve Öneriler 

Steril fide elde etmek amacı ile in vitro koşullar altında tohum çimlenme yüzdesini arttırmak, doku 
kültürü çalışmalarında ilk ve en kritik adımı oluşturmaktadır. Ülkemizde doğal olarak yetişen ve 
ekonomik değeri yüksek olan Salvia fruticosa türünün yetiştirilmesi önemli olup bu konuda in vitro 
kültür tekniklerinin avantajlarından yararlanılmalıdır. Bu amaçla Salvia fructicosa’da steril fide elde 
etmek üzere çimlenmenin yüksek, enfeksiyonun düşük olacağı bir yöntem belirlenmeye çalışılmıştır. In 
vitro kültürlerde yüzeysel sterilizasyon yöntemlerinde çoğunlukla NaOCl kullanılıyor olmakla beraber 
bu çalışmada çimlenme ve enfeksiyon dikkate alındığında H2O2 uygulamasından daha iyi sonuçlar 
alınmıştır. Yapılan soğuk uygulaması ise çimlenme yüzdesini arttırmamasına rağmen enfeksiyonu 
azaltıcı etki göstermiştir.  Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre Salvia fruticosa türünde steril fide elde 
etmek ve daha sonra yapılacak çalışmalara devam edebilmek amacı ile H2O2 ile muamele edilen 
tohumların çimlenmesinde bir hafta karanlığı takiben fotoperiyodik koşulda yapılan in vitro tohum 
kültürleri önerilebilmektedir. Çalışmamızda tohumlar %30-31’lik H2O2 ile 3 dakika muamele edilmiş 
olup H2O2’nin farklı doz ve uygulama süreleri, soğuk uygulamasının ve kültür koşullarının da etkisi 
araştırılarak çimlenmenin yüksek, enfeksiyonun düşük olduğu yeni protokollerin geliştirilmesi uygun 
olacaktır. 
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Öz 
 

Çay (Camellia sinensis) ülkemizde ve dünyada en popüler içeceklerden biridir. Çay gibi doğal gıda materyalleri 
ve özellikle gıda katkı maddesi olarak alüminyum (Al) bileşiklerini içeren gıdalar halk için Al maruziyetinin ana 
yolunu temsil eder. Bu araştırmanın amacı; Doğu Karadeniz bölgesinde yaygın olarak üretilen bazı çay marka ve 
çeşitlerinin toplam ve infüze Al ve potansiyel toksik ağırmetal (Pb,Cr,Co,Ni ve Cd) içeriğinin belirlenmesidir. Bu 
amaçla, 54 farklı siyah çay örneği toplanmıştır. Toplam alüminyum içerikleri ve potansiyel toksik ağırmetaller 
nitrik-perklorik asitle yaş yakma sonucu edilen çözeltide belirlenmiştir. Infüze Al ekstraksiyonu ve analizi; 1 g 
öğütülmüş siyah çaylara 40 ml destile sıcak su eklenmiş (20 dak) ve daha sonra berrak süzükte Al 
konsantrasyonları belirlenmiştir. Sonuç olarak, siyah çayların toplam Al içeriği referans aralığında bulunmuştur. 
Ancak, infüzyon ekstraktında Al, WHO/UE referans değerlerine göre çok yüksek  (>0,2 ppm) bulunmuştur. 
Toplam Al’dan % 1.16-1.56 oranında infüze olmuştur. Sıcak suda infüze olan çay örneklerinin ince öğütülmüş 
olmasının (poşet çay) hızlı infüzyona sebep olabileceğine ayrıca yaşlı çay yapraklarının genç yapraklardan daha 
fazla Al akümüle etmesi nedeniyle, araştırmada yaşlı yaprak hasat ürünü çay örnekleri kullanılmış olması da diğer 
bir olasılıktır. Çay tüketiminde insan bünyesine geçen yüksek Al düzeyinin sağlık açısından uzun metrajlı 
çalışmalarla insanlar üzerindeki olası etkisinin sağlık otoriteleri tarafından değerlendirilmesi gerektiği sonucuna 
varılmıştır. Çay bitkisi örneklerinde, potansiyel toksik diğer ağır metallar (Cd, Pb, Co, Ni, Cr) açısından sağlık için 
tehlikeli sınır değerin aşılmadığı sonucuna varılmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler: çay, alüminyum, ağır metal, akümülasyon, infüzyon 
 
 

Determination of Aluminum Accumulation and Heavy Metal Content of Some 
Tea Produced in Eastern Black Sea Region 

 

Abstract 
 

Tea (Camellia sinensis) is one of the most popular beverages all over the World. Aluminum (Al) intake from 
natural foods like tea and those containing aluminum compound used as food additives represents the major 
route of aluminum exposure for the general public. The aim of this research was to determine content of total 
and infused Al and potentially toxic heavy metal (Pb, Cr, Co, Ni and Cd) content of some tea brands and varieties 
widely produced in the Eastern Black Sea region. For this purpose, 54 different black tea samples were collected. 
Total aluminum contents and potentially toxic heavy metals were determined in the wet-burning solution with 
nitric-perchloric acid. Total contents of Aluminum and heavy metals were digest with nitric-percloric acid mix 
and concentrations of mineral contents and total were determined in the obtained clear solutions using ICP-MS. 
Infusion; 40 ml of hot distilled water was added to 1 g ground black tea particles (20 min) and then filtered to 
obtain the clear solution for further processing. As a result: total aluminum contents in the black tea samples 
were between normal level. But unfortunately the solubility of aluminum in both infusion extracts very high 
value or toxic level (> 0.2 ppm) according to WHO/EU references values. It was noted that tea samples brewed 
in hot water may be finely ground (such as teabag teas), which may also be rapid and large amounts of infusion 
agents. The ratio of Al in total aluminum to infusions ranged from 1.56 to 1.16%. On the other hand, it is another 
possibility that the tea samples used in the research are harvest products of the old leaves because the old tea 
leaves accumulate more amount of Al than the young leaves. It was concluded that health authorities should 
evaluate the possible effect of high aluminum level on human consumption in tea consumption through long-
term studies in terms of health. It was concluded that the dangerous limit value for health was not exceeded in 
terms of other potentially toxic heavy metals (Cd, Pb, Co, Ni, Cr) in tea plant samples. 
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Giriş 

Angiospermae sınıfından olan çay bitkisi (Camellia sinensis), Dicotyledonea alt sınıfı içerisinde 
Theaceae (Camellia) familyasındandır. 1950 yılında çayın ismi Thea sinensis L. olarak kabul edilmiştir. 
Daha sonra yapılan sistematikte çay Camellia sinensis (L.) O. Kuntze olarak isimlendirilmiştir. Camellia 
familyasındaki bitkiler genel anlamda tüm mevsimlerde yeşil renkli, sık yapraklı ve boyları 1,5 metreye 
kadar yükselebilir özelliktedirler. Çay bitkisi 100 yıla kadar yaşayabilir ancak 50. senenin üzerinde verim 
düşmeye başlar. Çay bitkisinde çiçek açma dönemi Temmuz-Ocak, Ağustos-Aralık veya Ekim-Aralık 
aylarında olabilmektedir. Çay çiçekleri, genellikle yabancı çiçek tozları ile döllenir (Kacar, 1987). 

Çay bitkisi dünya üzerinde geniş bir coğrafyada yetişen yarı tropik denilebilecek çok yıllık bir bitkidir 
(Ozkutlu vd., 2015). 1.000 m rakıma kadar rahatlıkla yetiştirilebilen çay bitkisi, bazı ülkelerde 1.000 m 
üzerinde de yetişebilmektedir. 14-40 °C arasında sürgün gelişimi görülen çay bitkisinde 12,5 °C’nin 
altındaki sıcaklık derecelerinde sürgün gelişimi tamamen durmakta,  -15 °C’nin altında ve 40 °C’nin 
üzerindeki sıcaklıklarda ise çay bitkisinde zarar oluşmaktadır. Çay bitkisi asit tepkimeli, kumdan kile 
kadar değişen bünyelerde yetişebilen, kalsiyum sevmeyen pH 4,5-6,0 arasında en uygun gelişim 
gösteren, normal bitki besin elementlerinin yanında Alüminyuma (Al) özel ihtiyaç duyan (nadir görülür) 
bir bitkidir (Kacar, 2010, Ozkutlu vd., 2015). Latince adıyla Camellia sinensis olarak bilinen çay bitkisi, 
dünyada sudan sonra en fazla tüketilen içecektir. Bugün Hindistan, Çin, Sri Lanka, Japonya ve Tayvan 
başta olmak üzere yaklaşık 30 ülkede çay üretilmektedir (Üstün ve Demirci, 2013). 

Bitki gelişiminde iyon dağılımı ve dengesi oldukça önemlidir (Korkmaz vd., 2021; Ozkutlu vd., 2016). Bu 
kapsamda mutlak gerekli bir element olmamasına karşın Al, asit koşullara adapte olmuş kimi bitkiler 
için yararlı temel fizyolojik etkilere sahip bir elementtir. Al içeriklerine göre doğada yetişen bitkiler: 1) 
Alüminyum biriktirenler, 2) Al biriktirmeyenler şeklinde iki grup altında toplanmaktadır (Watanabe ve 
Osaki, 2002). Bitkilerin çok büyük bir bölümü ikinci gruba yani alüminyum biriktirmeyenler grubuna 
girer. Kimi bitkiler olumsuz şekilde etkilenmeden ve zarar görmeden önemli miktarda alüminyum 
biriktirir. Örneğin çay bitkisinin gelişmesi üzerinde alüminyumun etkisi olmazsa olmaz düzeyindedir. 
Çay bitkisi alüminyum biriktiren bitkilerden biri ve belki de birincisidir. Çay bitkisi yanında yosunlar, 
eğrelti otu taşkıran çiçeği, süpürge otu ve sarkık otu alüminyuma dayanıklı bitkiler olarak 
gruplandırılmıştır. (Takahashi ve Miyake, 1977). Çay bitkisinde Al temelde olgun yapraklarda birikir 
(Ruan ve Wong, 2001). Matsumoto vd. (1976) Kyoto Üniversite çiftliğinde 10 yaşındaki çay bitkisinin 
(Camelia sinensis, varyabukita) yaşlı yapraklarında Al miktarının 30690 µg g-1 ve genç yaprakların da 
600 µg g-1 olduğunu belirlemişlerdir. Çay bitkisinin alüminyum içeriği üzerine çeşitli etmenler etki 
yapar. Bunlar: a) Yaprağın yaşı, b) Çay bitkisinin yaşı, C) Genetik yapı d) Yağış miktarı, e) Yörenin 
denizden yüksekliği ve f) Çay toprağının özellikleridir (Fung vd., 2003; Ruan ve Wonk, 2001; Shu vd., 
2003). 

Alüminyum kapsamının yüksek olmasını ve çay topraklarının göreceli olarak fazla miktarda alüminyum 
içermelerini dikkate alan Chenery (1955) çay bitkisi için alüminyumun mutlak gerekli bir element 
olabileceğini belirtmiştir. Alüminyumun çay bitkisinin gelişmesi üzerine olumlu etkilerinin olduğu 
Matsuda vd. (1975) ile Sivasubramaniam ve Talibudeen  (1971) tarafından yapılan çalışmalar ile ortaya 
konmuştur. Alüminyumun farklı bitkiler üzerine olumlu etki yaptığını çeşitli araştırmacılar da rapor 
etmişlerdir. Örneğin; Stoklasa (1922) sucul bitkilerde, Sommer (1926) bezelye ve darı bitkisinde ve 
Lipman (1938) mısır bitkisinde alüminyumun gelişme üzerinde dikkate değer olumlu etkilerini 
saptamışlardır. Buna karşın doğadaki bitkilerin çok büyük bir bölümü ikinci gruba yani alüminyumun 
biriktirmeyenler grubuna girmektedir (Kacar, 2014)  

Pytlakowska vd. (2011) bitkisel çay çalışmış ve Polonya’da satılan çayların yapraklardaki alüminyum 
içeriğini 13,0-297 arasında tespit etmişlerdir, 10 dakikalık çay demlendikten sonra infüzyondaki 
alüminyum içeriğinin 0,862–53,4 μg/g arasında değiştiğini,  30 dakika sonra 6,42–52,2 μg/g içinde 
olduğunu tespit edilmiştir. 

Bedir ve Altıntığ (2010) yaptığı çalışmada; Çeşitli bitki çayları (Nane, Rezene, Kekik, Kantaron, Melisa), 
network firma çayları (Herbalife, Foreverliving) ve siyah çaylardan (marketlerden alınan) alınan 13 çay 
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numunesinde ICP-OES cihazı ile Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, ve Pb metallerinin deme geçen derişimleri 
incelemiş, sonuç olarak tüm çay örneklerinde deme geçen metallerin insan vücuduna alınması gereken 
miktarların üzerinde olduğunu, bu metal miktarlarının paket çaylarda Fazla olduğunu, açık çaylarda ise 
paket çaylara göre nispeten daha az olduğunu, ayrıca açık ve poşet çaylardaki metal miktarları 2, 5, 10 
dakikalık sürelerle deme geçen süreleri karşılaştırıldığında,  demleme süresi arttığında çaya geçen 
metal miktarının arttığını ifade etmiştir. 

Zhang vd. (2018) planladıkları bir çalışmada, çay yapraklarında ve yetiştirildiği topraklarda (0-30 cm) 
alüminyum (Al) ve ağır metallerin (Mn, Pb, Cd, Hg, As, Cr, Ni, Cu ve Zn) konsantrasyonlarının 
incelemişlerdir. Araştırma Çin’de Puan County'de (Guizhou Eyaleti,) gerçekleştirilmiştir. Söz konusu 
ağır metallerin Ortalama konsantrasyonları toprakta sırasıyla; Al, Mn, Pb, Cd, Hg, As, Cr, Ni, Cu ve Zn 
103, 214, 20.9, 0.09, 0.12, 17.5, 121, 27.8, 131.2 ve 64 mg kg-1. Genç çay yapraklarındaki Al, Mn, Pb, 
Cd, Hg, As, Cr, Ni, Cu ve Zn konsantrasyonlarının aralığı 250–660, 194–1130, 0,107-0,400, 0,012-0,092, 
0,014-0,085, 0,073-0,456, 0,33-1,26, 6,33–14,90, 14,90–26,10 ve sırasıyla 35,8-50,3 mg kg-1. Olgun çay 
yapraklarında sırasıyla 4300–10,400, 536–4610, 0,560–1,265, 0,040–0,087, 0,043-0,089, 0,189-0,453, 
0,69-2,91, 3,43–14,20, 6,17–16,25 ve 9,1–20,0 mg kg-1 olduğu belirlenmiştir.  

Karimi vd. (2008) planladıkları çalışmada, Al, As, Cu, Hg ve Pb içeren beş ağır metalin konsantrasyonu, 
Mashhad pazarından toplanan örnekler üzerinde AAS ile belirlenmişlerdir. Al ve As için sırasıyla En 
yüksek (908,30 ± 377,70 µg/g) ve en düşük (0,09 ± 0.02 µg/g) değerler tespit etmişlerdir. Genel olarak, 
siyah çayın metal içeriklerinin, çay infüzyonundan yüksek olduğu bulunmuştur.  

Yetişkinlerde diyetle, çayla ve suyla alınan alüminyumun izin verilebilir değerleri: Avustralya (1,9-2,4 
mg/gün), Finlandiya (6,7 mg/gün), Almanya (8–11 mg/gün), Japonya (4,5 mg/gün), Hollanda (3,1 
mg/gün), İsveç (13 mg/gün), İsviçre (4,4 mg/gün), Birleşik Krallık (3,9 mg/gün) ve ABD (7,1-8,2 mg/gün) 
şeklindedir. 5-8 yaş arası çocuklarda;  Almanya’da günde 0,8 mg, günde 6,5 mg olarak bulunmuştur. 
Kanada, İngiltere ve ABD’de alüminyum bebeklerde 0,03 ila 0,7 mg/gün arasında değişmiştir (WHO, 
1997). Bu kapsamda bitkilerde ağır metal birikimi insan sağlığı açısından oldukça önemlidir ve bitkilerde 
ağır metallerin izlenmesi gereklidir (Korkmaz ve ark., 2017; Korkmaz ve Turkiş 2021). Bu araştırmanın 
amacı; Doğu Karadeniz bölgesinde yaygın olarak üretilen bazı çay marka ve çeşitlerinin toplam ve infüze 
Al ve potansiyel toksik ağırmetal (Pb, Cr, Co, Ni ve Cd) içeriğinin belirlenmesidir. 

Materyal ve Yöntem 

Çalışma sahası, 3092 Sayılı Çay Kanunu (Çay Kanunu, 1984) ile ve bu kanuna göre çıkarılan 
yönetmeliklerle I. Kalite Çay Üretim bölgesi olarak belirlenen, Artvin, Rize, Trabzon ve Giresun 
İllerindeki çay üretim bölgelerinden oluşmaktadır. 

Alınan kuru çay örnekleri; ÇAYKUR’a ait Kamelya Çayı Organik Hemşin Çayı, Altınbaş Klasik, Organik 
Zümrüt Yeşil Çay, Rize Turist Çayı, Organik Rize Çayı, Çay Çiçeği, 42 Nolu Tirebolu Çayı, Burcum Yeşil 
Çay, Anadolu Filiz Çayı, Ayder Çayı, Gap Çayı, Nadidem Misafir Çayı, Her Dem Yeşil çayı, özel sektöre ait 
Rize Güneysu Örnek Çay, Nalkıran Çay Rize Merkez, Doğuş Çay Salarha Rize Merkez, Hantal Çay Rize 
Derepazarı, Özgür Çay Dağsu Rize Merkez, Of Çay Rize Pazar (Organik), Karali Çay, Alkan Çay, Nergiz 
Çay Güneysu Merkez, Kader Çay (Dağınıksu) Rize Merkez, Zülfikar Çay, Nur Çay Doğuş Çay, Altınbaşak 
Çay, Karali Çay, Ocak Çay, Erdinç Çay, Kardeşler Çay, Güneyce Çay, Bey Çay, Lipton marka çaylardır. 

Çalışmada; Ortodoks yöntemiyle (Özdemir vd., 1999) üretilmiş çay numuneleri analize hazırlanmış ve 
kuru çay örnekleri nitrik-perklorik asit karışımında (Yaş Yakma) yakılmış bitki çözeltileri elde edilmiştir. 
Nitrik-perklorik asit karışımı ile yaş yakmada 0,5’er gram bitki örneği üzerine 10 cc kadar asit karışımı 
ilave edilerek optimum 240 °C de renksiz çözelti elde edince ye kadar yakılmış ve çözelti belli bir hacme 
tamamlanmıştır. Elde edilen bitki çözeltilerinde ağır metal analizleri haricinde asıl çalışmanın temel 
hedef analiz olan Alüminyum analizi yapılmıştır. 

Çay örnekleri analize hazırlık sürecinde sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar 70 °C derecede bekletildikten 
sonra, 0,5 gr tartılıp üzerine 10 ml Nitrik-perklorik asit eklenmiş ve yakma işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Yakma ürünleri Watman 42 filtre kâğıdı ile süzülüp saf su ile süzükler 25 ml tamamlanmıştır. Hazırlanan 
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süzüklerde  (yaş yakma yöntemi ile oluşturulan) ağır metalleri (Al, Pb, Cr, Co, Ni, Cd)  belirlemek üzere 
ICP-MS cihazında DAYTAM ‘da okumalar yapılmıştır  (Kacar ve İnal, 2008). 

Ortalama piyasadaki sallama poşet çayların miktarı esas alınarak, 1-2 mm incelikte öğütülmüş olan çay 
yaprak örneklerinden 1 gr tartılıp 40 cc kaynar su ekleyip 20 dakika beklenmiş, oluşan çözeltiler 
Whatman-42 filtre kâğıdı ile süzülerek infüze çözeltiler oluşturulmuş ve ICP-MS cihazında alüminyum 
okumaları yapılmıştır. 

Bitki örneklerinde belirlenen kimyasal analiz sonuçları arasında ilişki olup olmadığını belirlemek 
amacıyla örnekler arasında korelasyon yapılmış ve %0,05 ve %0,01’e göre (Jump 11.2.0 ver. İstatistik 
programı) önemlilik düzeyleri değerlendirilmiştir. 

Bulgular ve Tartışma 

Çay bitkisine geçen besin elementleri analizleri yapılmış, istatistiki açıdan önemli çıkan değerler Reuters 
ve Robinson (1997), Chu ve Juneja (1997)’a ve Kabata-Pendias ve Pendias (1984) ve Johns vd. (1991)’e 
göre yorumlanmıştır. Çay Alümünyum Referans Değerleri   Al; (mg kg-1) < 420 (az)  420 -3500 (yeterli)  
3500 den büyükse (fazla)  (Chu ve Juneja, 1997) şeklinde değerlendirilmiştir. Ağır metaller (ppm); Al 
için en yüksek değer 3379,94ppm, en düşük 646,66ppm, ortalama 2204,75ppm (normal), infüze Al için 
en yüksek 39,52ppm, en düşük 10,25ppm, ortalama 20,75ppm (fazla), Pb için en yüksek 2,46ppm, en 
düşük 0,59ppm, ortalama 0,89ppm (az), Cr için en yüksek 3,37, en düşük 0,79ppm, ortalama 1,56 
(normal), Co için en yüksek 0,70ppm, en düşük 0,03ppm, ortalama 0,30ppm (normal), Ni için en yüksek 
8,45ppm, en düşük 2,60ppm, ortalama 5,08ppm (yeterli), Cd için en yüksek 0,12ppm, en düşük 
0,02ppm, ortalama 0,06ppm (normal) olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1.) 

Karadeniz Bölgesini temsilen, 10 farklı noktadan ve piyasadan alınan toplam 54 kuru çay örneğinin; ağır 
metaller analiz sonuçlarının element içeriği bakımından Al içeriği %100 yeterli, Al* %100 fazla, Pb %98 
normal, %2 yeterli, Cr %100 normal, Co %100 normal, Ni %2 az, %80 yeterli, %18 fazla, Cd %100 normal 
düzeyde olduğu tespit edilmiştir (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Ağır Metallerin Yeterlilik Düzeyleri 
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Tablo 1. Yaş Yakma Bitki Çözeltilerinde Ağır Metal Konsantrasyonları 

Örnek 
No 

*Al(ppm) 
(Kuru Çay 

Yaş 
Yakma) 

Yorum 

**Al(ppm) 
(Çay 

Süzüğü) 
Yorum 

Toplam Al 
Miktarından 
Deme Geçen 

Al (%) 

Pb 
(ppm) 

Yorum 
Cr 

(ppm) 
Yorum 

Co 
(ppm) 

Yorum 
Ni 

(ppm) 
Yorum 

Cd 
(ppm) 

Yorum 

1 1580,67 Yeterli 11,95 Fazla 0,76 1,43 Normal 1,77 Normal 0,34 Normal 4,22 Yeterli 0,07 Normal 
2 2157,75 Yeterli 27,98 Fazla 1,30 2,46 Yeterli 1,41 Normal 0,30 Normal 4,79 Yeterli 0,07 Normal 
3 1768,56 Yeterli 27,29 Fazla 1,54 1,03 Normal 1,41 Normal 0,27 Normal 4,68 Yeterli 0,06 Normal 
4 2532,80 Yeterli 25,12 Fazla 0,99 1,18 Normal 1,57 Normal 0,40 Normal 5,35 Yeterli 0,09 Normal 
5 2608,59 Yeterli 29,84 Fazla 1,14 0,85 Normal 2,31 Normal 0,34 Normal 5,54 Yeterli 0,09 Normal 
6 2384,89 Yeterli 21,13 Fazla 0,89 0,93 Normal 1,69 Normal 0,37 Normal 5,73 Yeterli 0,06 Normal 
7 2409,70 Yeterli 28,49 Fazla 1,18 0,93 Normal 1,59 Normal 0,37 Normal 5,24 Yeterli 0,07 Normal 
8 2208,75 Yeterli 24,12 Fazla 1,09 0,91 Normal 1,29 Normal 0,26 Normal 3,39 Yeterli 0,07 Normal 
9 2067,71 Yeterli 19,86 Fazla 0,96 0,91 Normal 1,06 Normal 0,55 Normal 4,67 Yeterli 0,06 Normal 

10 2040,52 Yeterli 19,10 Fazla 0,94 1,12 Normal 1,72 Normal 0,32 Normal 5,45 Yeterli 0,05 Normal 
11 1924,12 Yeterli 26,24 Fazla 1,36 0,86 Normal 1,42 Normal 0,26 Normal 4,42 Yeterli 0,06 Normal 
12 3153,12 Yeterli 30,05 Fazla 0,95 0,78 Normal 1,73 Normal 0,19 Normal 5,16 Yeterli 0,06 Normal 
13 2231,66 Yeterli 28,14 Fazla 1,26 0,75 Normal 1,25 Normal 0,03 Normal 4,75 Yeterli 0,04 Normal 
14 2080,61 Yeterli 27,76 Fazla 1,33 0,71 Normal 0,79 Normal 0,19 Normal 3,65 Yeterli 0,06 Normal 
15 2595,12 Yeterli 28,63 Fazla 1,10 0,74 Normal 1,86 Normal 0,34 Normal 4,99 Yeterli 0,07 Normal 
16 2545,65 Yeterli 22,11 Fazla 0,87 0,71 Normal 1,89 Normal 0,11 Normal 4,52 Yeterli 0,05 Normal 
17 2161,71 Yeterli 19,68 Fazla 0,91 0,71 Normal 1,72 Normal 0,26 Normal 4,95 Yeterli 0,06 Normal 
18 2253,87 Yeterli 22,26 Fazla 0,99 0,75 Normal 1,57 Normal 0,34 Normal 6,27 Fazla 0,06 Normal 
19 2372,17 Yeterli 18,29 Fazla 0,77 0,96 Normal 1,65 Normal 0,37 Normal 7,02 Fazla 0,06 Normal 
20 2470,73 Yeterli 23,05 Fazla 0,93 0,93 Normal 1,56 Normal 0,33 Normal 5,17 Yeterli 0,06 Normal 
21 2731,97 Yeterli 30,11 Fazla 1,10 1,24 Normal 1,75 Normal 0,41 Normal 6,51 Fazla 0,12 Normal 
22 2506,43 Yeterli 20,63 Fazla 0,82 1,52 Normal 1,39 Normal 0,47 Normal 6,04 Fazla 0,07 Normal 
23 2440,78 Yeterli 19,10 Fazla 0,78 1,02 Normal 1,06 Normal 0,34 Normal 5,00 Yeterli 0,07 Normal 
24 3375,11 Yeterli 23,71 Fazla 0,70 1,29 Normal 3,37 Normal 0,62 Normal 8,45 Fazla 0,09 Normal 

* Kuru çaya geçen Al konsantrasyonunu belirlemek için yaş yakma yöntemi ile hazırlanan süzüklerin sonuçları. 
** Demlendiğinde çaya geçen Al konsantrasyonunu belirlemek için demleme yöntemi ile hazırlanan süzüklerin sonuçları. 
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Örnek 
No 

*Al(ppm) 
(Çay Yaş 
Yakma) 

Yorum 
**Al(ppm) 

(Çay 
Süzüğü) 

Yorum 

Toplam Al 
Miktarından 
Deme Geçen 

Al (%) 

Pb 
(ppm) 

Yorum 
Cr 

(ppm) 
Yorum 

Co 
(ppm) 

Yorum 
Ni 

(ppm) 
Yorum 

Cd 
(ppm) 

Yorum 

25 2802,85 Yeterli 21,98 Fazla 0,78 0,64 Normal 1,82 Normal 0,35 Normal 5,68 Yeterli 0,07 Normal 
26 2540,15 Yeterli 19,65 Fazla 0,77 0,66 Normal 1,36 Normal 0,37 Normal 4,42 Yeterli 0,07 Normal 
27 2756,45 Yeterli 20,39 Fazla 0,74 0,85 Normal 1,63 Normal 0,42 Normal 5,86 Yeterli 0,07 Normal 
28 1867,76 Yeterli 16,43 Fazla 0,88 0,79 Normal 1,59 Normal 0,19 Normal 5,80 Yeterli 0,05 Normal 
29 2194,91 Yeterli 17,17 Fazla 0,78 1,23 Normal 1,08 Normal 0,40 Normal 7,03 Fazla 0,06 Normal 
30 1372,15 Yeterli 12,92 Fazla 0,94 0,65 Normal 0,81 Normal 0,17 Normal 3,60 Yeterli 0,04 Normal 
31 3379,95 Yeterli 24,27 Fazla 0,72 0,76 Normal 1,75 Normal 0,53 Normal 5,53 Yeterli 0,06 Normal 
32 2320,28 Yeterli 25,59 Fazla 1,10 0,93 Normal 1,28 Normal 0,35 Normal 4,41 Yeterli 0,07 Normal 
33 1867,43 Yeterli 22,41 Fazla 1,20 0,73 Normal 2,70 Normal 0,39 Normal 5,62 Yeterli 0,05 Normal 
34 1950,76 Yeterli 22,12 Fazla 1,13 0,67 Normal 1,62 Normal 0,21 Normal 5,03 Yeterli 0,05 Normal 
35 2718,85 Yeterli 28,97 Fazla 1,07 0,83 Normal 1,74 Normal 0,43 Normal 5,46 Yeterli 0,08 Normal 
36 1732,79 Yeterli 15,80 Fazla 0,91 0,86 Normal 1,59 Normal 0,20 Normal 6,08 Fazla 0,05 Normal 
37 2700,32 Yeterli 22,02 Fazla 0,82 0,88 Normal 2,02 Normal 0,40 Normal 5,87 Yeterli 0,08 Normal 
38 2411,07 Yeterli 19,66 Fazla 0,82 0,86 Normal 1,28 Normal 0,42 Normal 8,21 Fazla 0,06 Normal 
39 1850,40 Yeterli 17,81 Fazla 0,96 0,65 Normal 1,06 Normal 0,38 Normal 6,06 Fazla 0,06 Normal 
40 2400,68 Yeterli 20,76 Fazla 0,86 1,02 Normal 1,45 Normal 0,70 Normal 5,47 Yeterli 0,07 Normal 
41 3086,75 Yeterli 39,52 Fazla 1,28 0,85 Normal 1,78 Normal 0,13 Normal 4,51 Yeterli 0,06 Normal 
42 2413,35 Yeterli 27,77 Fazla 1,15 0,71 Normal 1,36 Normal 0,33 Normal 5,24 Yeterli 0,06 Normal 
43 1725,36 Yeterli 15,30 Fazla 0,89 0,70 Normal 0,99 Normal 0,19 Normal 2,60 Yeterli 0,06 Normal 
44 2095,10 Yeterli 16,08 Fazla 0,77 0,66 Normal 1,13 Normal 0,15 Normal 3,66 Yeterli 0,04 Normal 
45 1902,96 Yeterli 16,44 Fazla 0,86 0,65 Normal 1,58 Normal 0,10 Normal 4,54 Yeterli 0,05 Normal 
46 1765,56 Yeterli 13,74 Fazla 0,78 0,74 Normal 1,10 Normal 0,13 Normal 4,55 Yeterli 0,04 Normal 
47 1586,71 Yeterli 13,98 Fazla 0,88 0,59 Normal 0,82 Normal 0,08 Normal 3,69 Yeterli 0,04 Normal 
48 2365,40 Yeterli 16,40 Fazla 0,69 0,87 Normal 1,73 Normal 0,34 Normal 6,56 Fazla 0,05 Normal 
49 1986,27 Yeterli 10,29 Fazla 0,52 0,87 Normal 1,60 Normal 0,11 Normal 4,21 Yeterli 0,03 Normal 
50 2247,84 Yeterli 15,99 Fazla 0,71 0,87 Normal 2,00 Normal 0,40 Normal 3,95 Yeterli 0,06 Normal 
51 1844,84 Yeterli 13,79 Fazla 0,75 0,86 Normal 1,48 Normal 0,13 Normal 4,84 Yeterli 0,05 Normal 
52 2049,01 Yeterli 15,44 Fazla 0,75 0,76 Normal 1,65 Normal 0,28 Normal 5,06 Yeterli 0,05 Normal 
53 646,66 Yeterli 12,22 Fazla 1,89 0,77 Normal 0,98 Normal 0,10 Normal 4,52 Yeterli 0,02 Normal 
54 2007,89 Yeterli 11,47 Fazla 0,57 0,93 Normal 2,83 Normal 0,21 Normal 5,14 Yeterli 0,07 Normal 

* Kuru çaya geçen Al konsantrasyonunu belirlemek için yaş yakma yöntemi ile hazırlanan süzüklerin sonuçları. 
** Demlendiğinde çaya geçen Al konsantrasyonunu belirlemek için demleme yöntemi ile hazırlanan süzüklerin sonuçları.
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Tablo 2. Çay Bitkisinin Alüminyum ve Toksik Ağır Metal Konsatrasyonlarına Ait Korelasyon Analiz 
Sonuçları 

 Alx Alxx Pb Cr Co Ni 

Alx       

Alxx 0,702**      

Pb 0,174 0,196     

Cr 0,460* 0,163 0,134    

Co 0,505* 0,245 0,339* 0,311*   

Ni 0,587* 0,312* 0,270 0,442* 0,544*  

Cd 0,682* 0,588* 0,433* 0,382* 0,622* 0,525* 

* İşaretli F değeri p<0,05; ** işaretli F değerleri ise p< 0,01 olasılık düzeyinde önemlidir. 
x Kuru çaya geçen Al konsantrasyonunu belirlemek için yaş yakma yöntemi ile hazırlanan süzüklerin sonuçları. 
xx Demlendiğinde çaya geçen Al konsantrasyonunu belirlemek için demleme yöntemi ile hazırlanan süzüklerin 
sonuçları. 

Sonuç ve Öneriler 

Doğu Karadeniz yöresinde yaygın olarak tüketilen veya ülke çapında pazarlanan çay çeşitlerinden 
toplanan örneklerin gerek yaprak toplam alüminyum konsatrasyonu ve gerekse demlenen çay 
süzüğünde serbest Alüminyumun (infüzyon) konsantrasyon değerlerinin belirlenmesi temeline dayalı 
olan bu araştırma çalışmasında bitki toplam Alüminyum akümülasyon referans değerleri (420-3500 
ppm) aşmamıştır. Ancak infüzyon değerlerine bakılacak olursa, 20 dakikalık demleme süresince 
içtiğimiz çaya geçen Al konsantrasyon değerleri (süzük Al konsantrasyon değerleri) FAO/WHO (2007), 
WHO (1998) ve EU (1993) kritik değerlerine göre ve Meksika İçme Suyu Standartlarına göre [ODF, 
1994)], suya geçen maksimum alüminyum konsantrasyonu için sınır değer olarak kabul edilen 0.2 ppm 
(infüze olan Al miktarlarının referansa değer olan 0,2 ppm) in çok üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Bu 
araştırma çalışmasında infüze olan Al konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanılan çay yapraklarının 
1-2 mm incelikte öğütülmesinin infüze olan Al oranının yükselmesinde önemli bir etken olacağı da 
muhtemeldir. Ayrıca, Wagatsuma (1984) den aktarıldığına göre yaşlı çay yapraklarının genç yapraklara 
oranlar çok daha yüksek düzeyde Al akümüle ettiği varsayılırsa, araştırmada kullanılan çay örneklerinin 
büyük olasılıkla çay bitkisinin yaşlı yapraklarından hasat edilerek piyasa sürülmüş çaylar olduğu da diğer 
bir olasılıktır. Söz konusu çaylarla çözeltiye geçen ve günlük çay tüketiminde insan bünyesine geçen 
yüksek Alüminyum düzeyinin sağlık açısından uzun metrajlı çalışmalarla insanlar üzerindeki olası 
etkisinin sağlık otoriteleri tarafından değerlendirilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.  

Araştırmada gerek piyasadan temin edilen ve gerekse üretim sahasından alınan 54 çay örneğinden 
toplam Al içeriği bakımından en düşük değer 646,66 ppm ile 53 nolu örnek olan Nergiz Çaya ait,  en 
yüksek değer ise 3379,95 ppm ile 31 nolu örnek olan ÇAYKUR Gündoğdu Çay Fabrikasına ait çay 
örneğinde tespit edilmiş ve yabancı kökenli çay olan 2007,89 ppm ile 54 nolu örnek olan İran çayı olup 
bu değerlerin kritik değer (420-3500 ppm) aralığında olduğu tespit edilmiştir. 

İnfüze olan Al konsantrasyonlarına bakılacak olursa; en düşük değer 10,29 ppm ile 49 nolu örnek olan 
Kader Çaya ait, en yüksek değer ise 39,52 ppm ile 41 nolu örnek olan ÇAYKUR Kalkandere Kalecik 
Organik Çay Fabrikasına ait çay örneğinde tespit edilmiş, yabancı kökenli çaya ait değer ise 11,47 ppm 
ile 54 nolu örnek olan İran çayı olup bu değerlerin kritik değer (0,2 ppm)’ in çok üzerinde olduğu 
sonucuna varılmıştır.  

Peng vd. ( 2018), çay yapraklarındaki alüminyum (Al), manganez (Mn), kurşun (Pb), kadmiyum (Cd) ve 
bakırın (Cu) çevresel ve bitkisel faktörler (toprak durumu, çeşit, mevsim ve olgunluk) ve maruz kalma 
risklerini araştırmışlardır. Herhangi bir mevsimde çay çeşitleri arasında Al, Mn ve Cd seviyelerinde 
farklılıklar tespit etmişler. Mevsimsel olarak, sonbahar çayı ve/veya yaz çayı, ilkbahar çayından çok 
daha yüksek Al, Mn, Pb ve Cd seviyelerine sahip bulunmuştur. Çay yaprağı olgunluğu Al, Mn, Pb ve Cd 
konsantrasyonları ile pozitif, Cu ile negatif korelasyon göstermiştir. Bu metal elementlerin hesaplanan 
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ortalama günlük alım dozları (mg/ [kg]) 0.14 (Al), 0.11 (Mn), 2.70 × 10⁻³ (Cu), 2.80 × 10⁻⁴ (Pb) ve 2.88 × 
10⁻⁶ (Cd) olarak tespit edilmiştir. Her metalin tehlike katsayısı değerlerinin tümü risk seviyesinden (=1) 
önemli ölçüde düşük bulunmuştur, bu da genel nüfus için çay tüketiminin aşırı miktarda Al, Mn, Pb, Cd 
veya Cu alımıyla sonuçlanmadığını göstermiştir. Bu çalışma ile tüketicinin çay tüketimi yoluyla Al ve 
Mn’a maruz kalmasını azaltmak için sahada izlenebilecek faktörlerin kontrol edilebileceği sonucuna 
varmışlardır. 

Kacar vd. (1991) den aktarıldığına göre, ÇAYKUR tarafından üretilen ve 8 ilden alınan değişik siyah çay 
örneklerindeki alüminyumun (Al) deme geçme (infüze olan ) oranları genel olarak ; %8.5 ile 23.8 ve özel 
sektör tarafından üretilen ve paketlenen çay örneklerindeki deme geçen Al oranları; %8.2 ila 24.4 
arasında, yabancı kökenli çaylardaki deme geçen Al oranları;  %6.4 ile 24.5 arasında değişmektedir. 

Çay insanlar için alışılagelmiş önemli bir diyet seçeneğidir. Silva vd. (2016) Çaydan Al alımını azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için çevresel faktörlerin çay yapraklarındaki Al birikimini nasıl etkilediğini 
anlamaya çalışmak için farklı plantasyon koşullarına özel araştırma yapmışlardır.  Toprak tozu 
kontaminasyonundan kaçınmak, daha yüksek rakımlardaki veya daha genç plantasyonlardan çay 
sürgünlerini toplamanın çay Al konsantrasyonunu düşürebileceği görüşünü öne sürmüşlerdir. 

Bu çalışmada infüze Al oranları; %0,52 ile 1,89 ortalama %0,96 arasında, özel sektörce üretilen 
çaylarda; %0,52 ile 1,89 ortalama %0,95, ÇAYKUR çaylarında;  %0,70 ile 1,36 ortalama %0,94, Organik 
çaylarda ise %0,87 ile 1,26 ortalama %1,10 ve yabancı kökenli çaylarda %0,57 arasında değişmiştir. Bu 
açıdan değerlendirme yapılacak olursa, çalışmada kullanılan çay bitkisi örneklerinde toplam alüminyum 
birikimlerine göre kaynar suda deme geçen (infüze olan) Al konsantrasyon değerleri oransal olarak çok 
daha düşük bulunmuştur. Ayrıca organik olarak üretilen ve paketlenen çaylarda deme geçen (infüze 
olan) Al konsantrasyonları daha yüksek bulunmuştur. Çay bitkisi örneklerinde, potansiyel toksik diğer 
ağır metallar (Cd, Pb, Co, Ni, Cr)açısından sağlık için tehlikeli sınır değerin aşılmadığı sonucuna 
varılmıştır. 
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Öz 
 

Bu araştırmada, humik asit ve azotlu gübrelemenin iki farklı marul bitkisinin besin element içerikleri üzerine etkisi 
incelenmiştir. Bu amaçla iki sıvı humik asidin 0-400-800-1200 mg kg-1 dozları ile üre ve amonyum nitrat gübresi 
uygulanmıştır. Çalışma sonuçlarına göre, Model marul çeşidinde amonyum nitrat gübre uygulaması ile humik 
asidin 800 mg kg-1 dozundan en yüksek yaş ve kuru ağırlık elde edilirken; Carmesi marul çeşidinde üre ve 
amonyum nitrat gübresi ile humik asidin 800 ve 400 mg kg-1 dozundan elde edilmiştir. Bitkinin K içeriğinin 800 
mg kg-1, Fe içeriği ise 800 ile 1200 mg kg-1 humik asit dozlarına kadar artmıştır. Bitkinin toplam N ve nitrat ile Ca, 
Mn, Zn ve Cu içeriklerinin dozla birlikte genellikle düzenli bir şekilde arttığı; Mg içeriğinin düzenli bir şekilde 
azaldığı tespit edilmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: humik asit, azotlu gübre, besin elementi, nitrat, marul 
 
 

The Effect of Humic Acid and Nitrogen Fertilization on 
Nutrient Content of Lettuce 

 

Abstract 
 

In this study, effects of humic acid and nitrogen fertilizations on the nutrient contents of two different lettuce 
plants were investigated. For this purpose, 0-400-800-1200 mg kg-1 doses of two liquid humic acids and 
ammonium nitrate and urea fertilizers were applied. According to the results of the investigation, while the 
highest fresh and dry weight in Model lettuce cultivar was obtained from 800 mg kg-1 humic acid and ammonium 
nitrate fertilizer application, in Carmesi lettuce cultivar 800 and 400 mg kg-1 was obtained from urea and 
ammonium nitrate fertilizer. The K content of the plant generally increased until 800 mg kg-1, and Fe content 
increased until 800-1200 mg kg-1 humic acid doses. It was determined that the total N and nitrate and Ca, Mn, 
Zn and Cu contents of the plant increased regularly with the dose, while the Mg content decreased regularly. 
 

Keywords: humic acid, nitrogen fertilizer, nutrient, nitrate, lettuce 
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Giriş 

Ülkemiz topraklarının organik madde içerikleri bakımından %88’inin yetersiz düzeyde olduğu bildirilmiş 
(Anonim, 2018) olup; bu durum tarım topraklarımızın yüksek verim alınmasını sınırlandıracak düzeyde 
olduğunu göstermektedir. Ülkemizin tarımsal üretimini artırmak için topraklarımızın organik madde 
miktarının arttırılması gerektiği, fakat yeteri kadar organik gübrenin bulunmadığı, organik maddenin 
aktif fraksiyonu olan fulvik ve humik asitlerin organik gübrelere göre az miktarlarda kullanılarak 
topraklarımızın verimliliğinin arttırılabileceği belirtilmiştir (Gezgin vd., 2012). Kolloidal özelliklere sahip 
olan humik ve fulvik asitlerin kil, silt ve kum fraksiyonlarını bağlayarak agregatlaşmayı arttırdığı, toprak 
yapısını iyileştirdiği, erozyonla toprak kaybını önlediği, sonuç olarak toprak sıkışması ve kaymak 
tabakası oluşumunun azaldığı, hava ve suyun topraktaki hareketini düzenlediği, toprağın su tutma 
kapasitesinin arttığı, bitkilerin su alımını arttırdığı Gezgin vd. (2012) tarafından bildirilmiştir. Yüksek 
iyon değiştirme gücüne sahip olan humik ve fulvik asitlerden açığa çıkan amino asitler ve organik asitler, 
toprağın tamponlama ve katyon değişim kapasitesini artırarak besin maddelerinin kaybını azaltırken 
yarayışlılığını ve bitkiler tarafından alımını arttırmakta, toprakta reaksiyon değişimine ve toprağın 
tuzluluğuna karşı tamponlama özelliğini artırarak bitkilerin tuzdan daha az zarar görmesini 
sağlamaktadırlar. Aynı zamanda topraktaki mikrobiyal aktiviteyi arttırarak toprakların fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik özellikleri üzerine olumlu etkide bulunduğunu, tohumun çimlenmesini, kök ve gövde 
gelişimini ve çiçeklenmeyi arttırdığı, inorganik gübrelerin etkinliğini artırarak gübrelerin aşırı 
kullanımını engellediği ve bu nedenden dolayı toprağın korunmasına katkıda bulunduğunu bildirilmiştir 
(Gezgin vd., 2012).  

Humik asitler (HA) kireci çözerek pH’yı düzenlemekte, iyon değişimi ve organik-metal kompleksi 
oluşturma özelliği ile toprakta karbonat, klorit, sülfat, oksit ve silikatlı bileşikler şeklindeki minerallerin 
yapısını bozarak serbest kalan bu metal iyonlarını organik forma dönüştürmekte, bitki kökleri 
tarafından alımını kolaylaştırmakta ve böylece bitkilerin daha sağlıklı, strese dayanıklı, meyvelerin daha 
büyük ve gösterişli, olgun ve canlı renkte olmasını sağlamaktadır (Ay, 2015). 

Fahramand vd. (2014), humik asitlerin bitki büyümesini uyardığını ve sonuç olarak hücre solunumu, 
fotosentez, protein sentezi, su ve besin alımı, enzim aktiviteleri ile ilgili mekanizmalar üzerinde hareket 
ederek verim artışı sağladığını ifade etmişlerdir. Ayrıca HA'ların hücre duvarında, membran veya 
sitoplazmada hormonal etkisiyle çeşitli biyokimyasal olaylarda direk; toprakta besin elementlerinin 
zenginleşmesi, mikrobiyal popülasyonun artması, daha yüksek katyon değişim kapasitesi, toprak 
yapısının iyileştirilmesi, kök gelişimini artırması gibi dolaylı etkileriyle bitki gelişimini teşvik ettiğini, 
doğrudan humik maddelerin bitki dokuları içerisine alınması ve taşınması ile ilgili süreçleri de 
etkilediklerini bildirmişlerdir. Humik asitlerin kök ve bitki gelişimi üzerine etkilerini gösteren 
araştırmalar da mevcuttur (De Hita vd., 2020; Karaman vd., 2012; Nardi, 2002; Olk vd., 2018; Wages 
vd., 2014).   

Nardi vd. (2016), humik asitlerin bitki gelişimini ve fizyolojisini pozitif yönde etkilediğini, hormon 
benzeri (oksin, giberellin, sitokinin) etkide bulunarak lateral kök oluşumunu arttırdığını, özellikle kökte 
H+-ATPase aktivitesini ve nitratın kök gövdedeki dağılımını etkileyerek bitkinin gövde gelişimini 
arttırdığını belirtmişlerdir. Yine, Nardi vd. (2021), düşük moleküllü humik materyallerin (HM) kök 
hücrelerine girdiğini, HM’nin asıl hedefinin besin elementi taşıyıcısı olduğunu, plazma membranında 
H+-ATPase, azotun asimilasyonunda hormon ve enzim etkisi, hücre bölünmesi ve gelişiminde HM’nin 
bitkide önemli rolünün olduğunu, toprağın kimyası, fiziği ve biyolojisini düzenlemesiyle direk, besin 
elementlerinin taşınımında indirek etkisinin olduğunu, özellikle azotlu gübre kullanımında %30-50 
oranında tasarruf sağladığını açıklamışlardır. 

Olk vd. (2018), humik asitlerin farklı toprak faktörlerini kontrol ederek mikrobiyal dönüşümlerle (N), 
pH ve difüzyon oranlarıyla (P, Fe, Mn), toprak mineralleriyle kimyasal etkileşimle bazı besinlerin (K) 
alımının arttığını bildirmiştir. Humik bileşikler bitkinin daha iyi kök sistemi oluşturmasına, iyi tohum 
çıkışı ve kuvvetli filiz oluşumuna yardım ederek verimi artırmakta, sebze ve meyvelerde şeker miktarını 
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yükseltmektedir. Toprağın biyolojik aktivitesini yükselmekte, toprak strüktürünü geliştirmekte ve 
toprağın su tutma kapasitesini artırmaktadır (Kunç, 2002). 

Kimyasal ürünlerin aşırı miktarda ve bilinçsiz kullanımı bitkilerde nitrit, nitrat birikimiyle birlikte toprak, 
su ve bitkilere de bulaşmaktadır (Saber, 2001). Özellikle aşırı miktarda azotlu gübrelerin kullanılması ile 
sebzelerin nitrit ve nitrat miktarının arttığı, insan sağlığını olumsuz etkilediği bildirilmiştir. Kimyasal 
gübrelerin organik gübreye göre bitkilerde daha fazla nitrat birikimine neden olduğu araştırmalarda 
ortaya konulmuştur (Özgen ve Sekerci, 2011).  Garcia-Mina vd. (2012), humik asitlerin kökteki etilen, 
IAA, ABA ve NO konsantrasyonunu etkilediğini, kökten gövdeye sitokinin aktivitesini arttırarak nitratın 
kökten alınımını ve gövdeye taşınımını sağlayarak bitki gelişimini teşvik ettiğini bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada, humik asit çeşit ve dozları ile iki farklı azotlu gübrelerin (amonyum nitrat ve üre) yeşil ve 
kırmızı yapraklı marul bitkisinin yaş ve kuru ağırlığı ile bitkinin nitrat ve bazı bitki besin maddesi içerikleri 
üzerine etkileri araştırılmıştır.  

Materyal ve Yöntem 

Bu çalışma, Ordu Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü alçak tünel 
serasında 3 kg toprak alan saksılarda yürütülmüştür. Denemede kullanılan toprak kumlu tınlı bünyeye 
sahip olup, pH’sı (1:2.5 saf su) 7.80, kireç kapsamı %2.89, organik madde ve toplam N içeriği %1.62 ve 
%0.053, bitkiye yarayışlı P 5.70 mg kg-1 ‘dır. Toprakta ekstrakte edilebilir K, Ca, Mg içeriği 0.183, 9.02, 
2.32 cmol kg-1, yine ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Zn ve Cu içerikleri sırasıyla 5.05, 2.30, 0.79 ve 6.07 mg 
kg-1 bulunmuş olup, toprak analizleri Kacar (2009) tarafından aktarılan yöntemlerle Atomik Absorpsiyon 
Spektrometresi’nde (AAS)’de belirlenmiştir.  

Denemede farklı pH’ya sahip (AHA: pH=4.8-6.8, toplam humik-fulvik asit=%26, toplam organik madde 
%40, toplam P2O5= %0.1, suda çözünebilir K2O= %3 ve BHA: pH= 11-13, toplam humik-fulvik asit= %12, 
suda çözünebilir K2O=%2) iki humik asit (HA) çeşidi kullanılmış; humik asidin 0-400-800-1200 mg kg-1 
dozları ayrı ayrı 1:5 oranında sulandırılarak her bir saksıya sıvı şekilde verilmiştir. Ayrıca deneme planına 
göre toprağa amonyum nitrat (ANT, %33) ve üre (ÜRE, %46) gübrelerinden azot 150 mg kg-1, 100 mg 
kg-1 P ve 125 mg kg-1 K ise KH2PO4 ‘ten uygulanmıştır.   

Deneme, tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak kurulmuştur. Bitki materyali 
olarak, Lactuca sativa L. var. Crispa cv. olup Model (kıvırcık yeşil yapraklı) ve Carmesi Lollo Rossa 
(kıvırcık koyu kırmızı yapraklı) marul çeşitleri kullanılmış; fideler 25 Ekim 2016 tarihinde saksılara ekilip 
90 günlük gelişimden sonra hasat edilmiştir. Saf su ile yıkanan bitki örnekleri 65-70 ºC de kurutulduktan 
sonra öğütülmüştür. Bitkide toplam N Kjeldahl yöntemine (Bremner, 1965) göre belirlenirken; nitrik 
asit ile kuru yakılan bitkilerde toplam P molibdo fosforik sarı renk yöntemine (Kitson ve Mellon, 1944) 
göre spektrofotometrede, toplam K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn değerleri Kacar ve İnal (2008) tarafından 
aktarılan metotlarla Atomik Absorpsiyon Spektrometresi’nde (AAS)’de belirlenmiştir. Kuru bitkide 
nitrat analizi Cataldo vd. (1975), toplam B ise Azomethine-H ile renklendirilerek spektrofotometrede 
belirlenmiştir (John vd., 1975). Bitki besin elementi referans aralıkları John vd. (1991)’e göre 
değerlendirilmiştir. 

Araştırmada sonucunda elde edilen verilerin varyans analizi (ANOVA) Minitab istatistik paket programı 
kullanılarak yapılmıştır. Ortalamalar arasında farklar Tukey testi (p<0.05) kullanılarak karşılaştırılmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 

Model marul (yeşil) çeşidinin yaş ağırlığı üzerine HA çeşidi x Azot çeşidi x HA doz interaksiyonları %1 
düzeyinde önemli etkide bulunurken, kuru ağırlık üzerine etkisi önemsiz bulunmuştur. Yeşil marulda 
ANT gübresinde AHA’nın 800 mg kg-1 dozunda en yüksek yaş ağırlık (100.8 g) elde edilirken; ÜRE 
gübresinde BHA’nın 400 mg kg-1 dozundan (99.3 g) elde edilmiştir. Bu çeşitte istatistiksel olarak 
önemsiz olmakla birlikte en yüksek kuru ağırlık her iki HA’de 800 mg kg-1 dozunda benzer düzeyde etkili 
olduğu görülmüştür (Tablo 1). Carmesi marul çeşidinin (kırmızı) hem yaş hem de kuru ağırlığı üzerine 
üçlü interaksiyonun etkisi %1 düzeyinde önemli bulunmuştur. En yüksek yaş ağırlık (56.5 g) ÜRE’de 
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BHA’nın 800 mg kg-1 dozunda, en yüksek kuru ağırlık (6.4 g) ANT gübresinde ve BHA’nın 400 mg kg-1 
dozundan elde edilmiştir. BHA’nın ve ÜRE gübresinin yaş ve kuru ağırlık üzerine daha fazla etkili olduğu 
belirlenmiştir (Tablo 1). Mora vd. (2010), humik maddelerin kökteki özel bitki hormonlarını etkileyerek 
besin elementlerinin alınması, taşınması ve asimilasyonundaki rolü ile bitki gelişimini teşvik ettiğini 
ifade etmişlerdir. Benzer olarak, Aşık vd. (2012), humik maddelerin bitkilerin çimlenmesine ve 
büyümesine uyarıcı etki yaptığını, bitki besin elementlerinin kök ve bitki içerisinde taşınmasını teşvik 
ettiğini ve bitkilerde büyüme hormonlarına benzer davranışlar sergileyebildiği bildirmişlerdir. Li (2020), 
topraktaki ürenin bitkiler tarafından üreaz enzimi vasıtasıyla amonyağa dönüştürdüğünü, yüksek 
miktardaki amonyağın tamamen fikse olarak bitkiye yarayışlılığının azaldığını ve humik asitin ürenin 
stabilizasyonunu sağlayarak üreli gübrenin alımını kolaylaştırdığını bildirmiştir. 

Tablo 1. Humik Asit ve Azotlu Gübre Çeşitlerinin Marul Bitkisinin Yaş ve Kuru Ağırlıklar ile Bazı Bitki 
Besin Maddesi İçerikleri Üzerine Etkisi 

  Model Marul Çeşidi Carmesi Marul Çeşidi 

HA çeşidi AHA BHA AHA BHA 

HA dozu, 
mg kg-1 

ÜRE ANT ÜRE ANT ÜRE ANT ÜRE ANT 

Ya
ş 

A
ğı

rl
ık

, g
 0 92.8abc 92.8abc 81.0e 83.7de 43.7de 41.9e 47.1cd 44.4de 

400 93.9abc 98.3ab 99.3a 87.4cde 54.7ab 51.3bc 49.9bc 51.8abc 

800 97.5ab 100.8a 93.4abc 94.8abc 49.8bc 44.0de 56.5a 46.8cde 

1200 91.0bcd 90.3bcd 83.4de 87.8cde 44.5de 43.1de 51.7abc 44.1de 

Ort. 93.8A 95.5A 89.3B 88.4B 48.2B 45.0C 51.3A 46.8BC 

K
u

ru
 A

ğı
rl

ık
, g

 

0 9.2 9.8 10.3 9.9 4.4cd 4.6bcd 4.7bcd 4.7bcd 

400 9.8 10.1 10.8 10.2 5.4b 5.2bc 5.0bcd 6.4a 

800 11.3 11.3 11.4 11.5 5.2bc 4.6bcd 5.5ab 4.7bcd 

1200 10.1 10.0 10.4 10.6 4.7bcd 4.2d 5.3bc 4.4cd 

Ort. 10.1 10.3 10.7 10.5 4.9AB 4.7B 5.1A 5.0A 

B
it

ki
d

e 
K

, %
 0 5.60cd 5.72c 4.18h 4.59g 6.11e-h 5.85hı 5.66ı 5.97gh 

400 6.12d-h 6.40b 4.64g 4.86fg 6.58bc 6.06fgh 6.44cd 6.04fgh 

800 6.32b 6.88a 5.03ef 5.53cd 6.97a 6.31c-f 6.87ab 6.42cde 

1200 6.17b 6.22b 4.73fg 5.30de 6.20d-g 6.11e-h 6.46cd 6.23d-g 

Ort. 6.05B 6.30A 4.65D 5.07C 6.47A 6.08B 6.36A 6.16B 

B
it

ki
d

e 
Zn

, m
g 

kg
-1

 

0 59.8def 61.6c-f 39.4ı 55.9fg 50.7hı 52.9ghı 46.4ı 52.4ghı 

400 64.8cd 66.8bcd 44.9hı 56.6fg 55.1c-g 53.9d-h 50.4ı 53.9e-h 

800 67.8abc 64.3cde 52.1gh 57.3efg 57.4bcd 55.7b-g 53.5f-ı 57.1b-e 

1200 73.1ab 75.0a 54.5fg 55.2fg 58.8ab 56.6b-f 62.0a 58.3bc 

Ort. 66.4A 66.9A 47.7C 56.2B 55.5A 54.8A 53.1B 55.4A 

B
it

ki
d

e 
M

n
, m

g 
kg

-1
 

0 25.2de 19.9f 29.1bc 26.4cd 23.2de 20.6e 23.2de 24.2cde 

400 26.8cd 21.1f 31.3b 27.4cd 24.4cd 23.1e 24.1cde 25.1bcd 

800 27.2cd 22.3ef 32.4ab 27.4cd 26.3bcd 31.0a 26.5bcd 28.5ab 

1200 26.4cd 22.6ef 35.1a 27.8cd 23.1de 27.2bc 24.0cde 24.9bcd 

Ort. 26.4 21.5 32.0 27.2 24.3 25.5 24.5 25.7 

B
it

ki
d

e 
C

u
, m

g 
kg

-1
 

0 8.27def 7.07ghı 5.60j 6.27ıj 14.87ab 11.47ef 7.50g 8.83g 

400 9.70bc 8.73cde 5.77j 7.43fgh 15.47a 13.33cd 8.00g 10.73f 

800 10.43 ab 9.10cd 6.47hıj 7.90efg 15.60a 13.83bd 8.07g 12.73de 

1200 10.97a 10.57ab 7.17f-ı 7.27f-ı 14.73ac 10.97f 11.60ef 15.03ab 

Ort. 9.84A 8.87B 6.25D 7.21C 15.17A 12.40B 8.79D 11.83C 
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Man-hang vd. (2020), humik asitlerin çevresel faktörleri düzenleyerek toprak ıslahını sağladığını, besin 
elementlerin alımını düzenleyerek stomal iletkenlik, net fotosentez oranı, transpirasyon oranı, hücreler 
arası CO2 konsantrasyonu gibi fotosentetik parametreleri artırarak bitki gelişimini ve verimi teşvik 
ettiğini bildirmiştir. Uğur vd. (2014) artan dozlarda uygulanan azotlu gübreyle humik asidin iki farklı 
marul çeşidinin verimini artırdığını, humik asidin etkisinin ise önemsiz olduğunu; Köse (2015) humik 
asitin artan uygulama dozunun verimi artırdığını tespit etmişlerdir. 

Bitkinin K içeriği üzerine üçlü interaksiyon her iki çeşitte istatistiki olarak önemli (%5 ve %1) etkide 
bulunmuş olup, yeşil marulda en yüksek K içeriği HA uygulamalarının 800 mg kg-1 dozundan ve ANT 
uygulamasından elde edilmiştir.  Kırmızı marulda ise yine aynı dozda ve ÜRE formundan elde edilmiştir 
(Tablo 1). Li (2020), kumlu topraklarda humik asitin K iyonlarının kaybını önlediğini, sıcak ve nemli 
topraklarda K fiksasyonunu azaltarak değişebilir K miktarını arttırdığını, humik asitin korozif etkisiyle K 
minerallerini ve K-silikatlarını çözerek yarayışlılığını arttırdığını, K’lu gübre kullanım oranını artırarak 
kök gelişimini teşvik ettiğini bildirmiştir. Humik asit uygulamalarının marulda (Cimrin ve Yılmaz, 2005; 
Köse, 2015), domateste (Asri vd., 2016; Şahin vd., 2014) bitkilerin K içeriğini arttırdıklarını tespit 
etmişlerdir.  

Bitkinin Zn içeriği üzerine üçlü interaksiyon istatistiki olarak %1 düzeyinde önemli etkide bulunmuş 
olup, yeşil marulda en yüksek Zn içeriği AHA uygulamalarıın 1200 mg kg-1 dozundan ve ANT 
uygulamasından elde edilirken; kırmızı marulda ise BHA’nın aynı dozunda ÜRE’den elde edilmiştir 
(Tablo 1). Bohme ve Thi Lua (1997), humik asitlerin özellikle mikro elementlerin taşınması ve 
yarayışlılıkları bakımından bitkilerin besin alımını olumlu etkilediklerini belirtmişlerdir. Garcia-Mina vd. 
(2012), Mora vd. (2010) ile Nunes vd. (2019), geleneksel olarak humik maddelerin demir ve çinko gibi 
düşük çözünürlüğe sahip mikro elementler ile metal iyon kompleksi oluşturarak bitkilere yarayışlılığını 
etkilediğini, bitki gelişimini teşvik ettiğini rapor etmiştir. Çalışkan vd. (2014) organik gübrelerin marul 
bitkisinin çinko içeriğini kimyasal gübreye göre arttırdığını; Asri vd. (2015, 2016) humik asitin domates 
yaprağının Zn içeriğini artırdığını tespit etmişlerdir.  

Bitkinin Mn içeriği üzerine üçlü interaksiyon istatistiki olarak %5 ve %1 düzeyinde önemli etkide 
bulunmuş olup, yeşil marulda en yüksek Mn içeriği BHA uygulamalarıın 1200 mg kg-1 dozundan ve ÜRE 
uygulamasından elde edilmiştir.  Kırmızı marulda ise 800 mg kg-1 AHA uygulaması ile ANT gübresinden 
elde edilmiştir. (Tablo 1). Kulikova vd. (2005) bitki köklerinin sahip oldukları negatif yüklerin humik 
asitlerinkinden daha büyük olduğunu, humik asitin mikro elementlerin topraktan bitkiye geçişinde 
ortam koşullarını iyileştirdiğini, humik asitlere bağlanan mikro elementlerin kök hücre zarından bitkiye 
daha kolay geçtiğini bildirmişlerdir. Köse (2015) marul bitkisinin Mn içeriğinin humik asit uygulama 
dozu ile arttığını; Asri vd. (2015, 2016) topraktan ve yapraktan humik asit uygulamalarının domates 
yaprağının Mn içeriğini artırdığını tespit etmişlerdir.  

Bitkinin Cu içeriği üzerine üçlü interaksiyon istatistiki olarak her iki çeşitte %1 düzeyinde önemli etkide 
bulunmuştur. Bitkinin Cu içeriği her iki çeşitte en yüksek AHA ve ÜRE uygulamalarından elde edilmiş 
olup; yeşil marulda 1200 mg kg-1, kırmızı marulda ise 800 mg kg-1 HA dozundan en yüksek Cu içeriği 
tespit edilmiştir (Tablo 1). Nardi vd. (2021), humik maddelerin fonksiyonel gruplarının, inorganik ve 
organik iyonlar için yüksek affinite sergilediğini, toprakta bulunan Zn, Mn, Cu, Fe gibi metallerle ve 
inorganik P ile kompleksler oluşturarak hem yıkanmasını önlediğini ve hemde bitkiler için yarayışlı 
formlarda tuttuğunu bildirmişlerdir. Çalışkan vd. (2014) farklı organik gübrelerin, Köse (2015) humik 
asidin marul bitkisinin Cu içeriğini artırdığını; Asri vd. (2015) ise domates yaprağının Cu içeriğini 
kontrolün üzerinde önemsiz düzeyde artırdığını tespit etmişlerdir.  

Bitkinin N içeriği üzerine humik asit çeşidi ve dozlarının birebir etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuş 
olup, humik asit dozu arttıkça genellikle bitkinin azot içeriğinde düzenli bir artış gözlenmiştir. Yeşil 
marulun toplam N içeriği %2.14-2.72, kırmızı marulun ise %2.57-2.79 arasında değişim gösterdiği 
saptanmıştır. Bitkilerin en yüksek N içeriği her iki HA çeşidinde genellikle 1200 mg kg-1 dozunda yeşil 
marulda AHA uygulamasında, kırmızı marulda BHA uygulamalarında elde edilmiştir (Şekil 1a). Humik 
asidin bitkinin hücre zarı geçirgenliğini artırarak besin elementlerinin alınımına yardım ettiği (Valdrighi 
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vd. 1996); humik asit ve gübre uygulamalarının tohumun çimlenmesine olumlu katkıda bulunduğu, 
besin elementi alımını ve içeriğini etkileyerek bitki kuru ağırlığını arttırdığı bildirilmiştir (Lobartini vd., 
1997). Çimrin ve Yılmaz (2005), HA uygulama dozlarına bağlı olarak marul bitkisinin toplam N içeriğinin 
düzensiz bir şekilde arttığını; Çalışkan vd. (2014) ile Liu vd. (2014) organik gübre uygulamasının marul 
bitkisinin N içeriğini kimyasal gübreden daha fazla miktarda artırdığını; Şahin vd. (2014) aynı bileşime 
sahip humik asitin uygulamasının (BHA) domatesin çeşitlerinin N içeriğini genellikle artırdığını 
saptamışlardır. 
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a: Azot, b: Nitrat, c: Fosfor, d: Kalsiyum, e: Magnezyum, f: Demir,  g: Bor              

Şekil1. Humik Asit Dozu ve Azotlu Gübre Çeşitlerinin Model ve Carmesi Marul Çeşidinin Toplam Besin 
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Humik asit dozlarındaki artışla yeşil marulda bitkinin nitrat içeriğinde önemsiz ve düzenli bir artış 
gözlenirken; kırmızı marulda en yüksek azot içeriği AHA’da 800 mg kg-1, BHA’da 1200 mg kg-1 dozundan 
elde edilmiştir. Yeşil marulun nitrat içeriği 907-1477 mg kg-1, kırmızı marulun ise 1787-2125 mg kg-1 

arasında değiştiği ve kırmızı marulun nitrat içeriğinin diğerine göre yaklaşık 2 kat fazla olduğu 
saptanmıştır. (Şekil 1b). Piccola vd. (1992) humik asitin bitkilerin nitrat alımını etkilediğini, Parente vd. 
(2006) ile Chohura ve Kolota (2009) kırmızı yapraklı marulun nitrat içeriğinin daha yüksek olduğunu 
bildirmişlerdir. Boroujerdnia vd. (2007) azotlu gübrelemeyle marulun nitrit ve nitrat kapsamını arttığını, 
günün erken saatlerinde hasat edilen bitkilerin nitrat içeriğinin akşam hasat edilenden düşük olduğunu 
rapor etmişlerdir. Awaad vd. (2016) artan gübre uygulamasının marulun nitrat içeriğini artırdığını, 
Pitura ve Michalajc (2015) ANT gübre dozuyla birlikte marulun azot ve nitrat içeriğinin arttığını, 
nitrattaki artışın %0.74 ile %1.15 arasında değiştiğini saptamışlardır. Ozgen vd. (2014) kırmızı yapraklı 
marulun yeşil yapraklıdan daha fazla nitrat içerdiğini, kimyasal gübre uygulamasının organik gübrelere 
göre çeşitlerin nitrat içeriklerinin önemli düzeyde artırdığını saptamışlardır.  

Bitkinin P içeriği üzerine humik asit çeşidi ve dozlarının birebir etkisi istatistiki bakımdan önemli fakat 
ikili interaksiyon önemsiz bulunmuş olup, yeşil marulda 400 mg kg-1 dozunda, kırmızı marulda 800 mg 
kg-1 dozunda AHA uygulamasında bitkinin P içeriği en yüksek düzeyde tespit edilmiştir (Şekil 1c). Marul 
bitkisinin P içeriği yeşil çeşitte %0.193-0.238, kırmızı çeşitte %0.226-0.285 arasında değişim 
göstermiştir (Şekil 1c). Mora vd. (2010), humik asit uygulama dozlarının artışı ile hıyar köklerinin P, K, 
Ca, Fe, Zn, Mn, Cu ve B içeriklerinin azalarak gövdedeki miktarının arttığını tespit etmişlerdir. Araştırma 
sonuçlarına göre humik asitin öncelikle kök plazma membranının H+-ATP-az aktivitesini etkileyerek kök-
gövdedeki nitrat ve NRA dağılımının değişmesi sonucunda kök ve gövdedeki bazı sitokinin ve 
poliaminlerin aktivasyonu ile bitki büyümesinin teşvik edilerek besin maddesi taşınımını arttırdığını 
araştırma bulgularıyla ve literatürlerle ilişkilendirmişlerdir. Nunes vd. (2019), domates köküne 
uygulanan humik maddelerin protein sentezindeki olağandışı etkisiyle fosfat konsantrasyonundan 
bağımız olarak bitkide noksanlığında bile fosfat taşınımını teşvik ettiğini belirtmişlerdir. Li (2020), humik 
asitin toprakta fosforla direk reaksiyona girdiğini, topraktaki yarayışlı P’un fiksasyonunu azaltarak 
bitkiler tarafından P alımını teşvik ettiğini bildirmiştir. Humik asit uygulamalarının bitkinin P içeriğini 
arttırdığı ile ilgili Cimrin ve Yılmaz, (2005) ve Köse (2015) marulda; Asri vd. (2015, 2016) domateste; 
yine Şahin vd. (2014) humik asitin (BHA) domates çeşidine göre artıp azaldığını tespit etmişlerdir. 

Bitkinin Ca içeriği üzerine humik asit çeşidi ve dozlarının birebir etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuş 
olup, HA uygulama dozları ile birlikte bitkinin Ca içeriği genellikle düzenli bir artış göstermiştir (Şekil 
1d). Yeşil marulun Ca içeriği %0.62-1.15, kırmızı marulun %0.69-1.12 arasında değişim göstermiş olup; 
yeşil marulda AHA, kırmızı marulda ise BHA uygulamasında bitkilerin Ca içeriği yüksek bulunmuştur 
(Şekil 1d).  Cimrin ve Yılmaz, (2005) humik asit dozu ile birlikte marulun Ca içeriğinin düzensiz ve 
önemsiz bir şekilde arttığını, Köse (2015) ise genellikle artırdığını belirtmişlerdir. Şahin vd. (2014) artan 
düzeylerde uygulanan humik asitin (BHA) domates çeşitlerine göre artıp azaldığını; Asri vd. (2015,2016) 
humik asit uygulamalarının domates yapraklarının Ca içeriğini kontrolün üzerinde artış sağladığını 
saptamıştır. 

Bitkinin Mg içeriği üzerine humik asit çeşidi ve dozlarının birebir etkisi ve ikili interaksiyon istatistiki 
olarak önemli (%1) bulunmuş olup, HA dozu arttıkça bitkilerin Mg içeriğinde düzenli bir azalma 
gerçekleşmiştir (Şekil 1e). Kırmızı marul çeşidinin Mg içeriği daha yüksek olup (%0.15-0.22, %0.22-0.30); 
her iki çeşitte AHA uygulamalarında en yüksek Mg içeriği tespit edilmiştir (Şekil 1e).  Marul bitkisinin 
Mg içeriğindeki azalmayı Mg’un Ca ve K ile antagonistik etkileşimiyle açıklayabiliriz. Cimrin ve Yılmaz 
(2005) humik asit uygulamasıyla birlikte marul, Asri vd. (2015, 2016) ise domates bitkisinin Mg 
içeriğinin düzensiz bir şekilde artıp azaldığını tespit etmişlerdir.  

Bitkinin Fe içeriği üzerine humik asit çeşidi ve dozlarının birebir etkisi istatistiki olarak önemli (%1), 
fakat ikili interaksiyon önemsiz bulunmuş olup, her iki çeşitte genellikle 800 mg kg-1 HA dozunda 
bitkinin Fe içeriğinin yüksek olduğu ve kırmızı marulun daha fazla Fe içerdiği tespit edilmiştir (Şekil 1f). 
Marul bitkisinin Fe içeriği yeşil çeşitte 58.3-71.6, kırmızı çeşitte 60.3-80.1 mg kg-1 arasında değiştiği 
belirlenmiştir. Karaman vd. (2012), humik maddelerin yüksek miktarda oksijen içeren fonksiyonel 
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grupların demirle kararlı kompleksler oluşturduğu zaman humik polimerlerinin Fe’in biyoelverişliliğini 
arttırmak suretiyle bitkiler için kullanılabilir bir demir havuzu sağladığını, bu durumda demirin çözeltide 
çözünmüş şekilde kalmasını sağlayarak bitkilere geçişi gerçekleştirdiğini; özellikle organik madde ve 
alınabilir besin elementi düşük, kireç kapsamı yüksek topraklara organik materyallerin uygulanmasıyla 
Fe, Zn gibi bitki besin maddelerinin alınabilirliğinin artırılabileceğini rapor etmişlerdir. Cimrin ve Yılmaz 
(2005) humik asitin, Çalışkan vd. (2014) organik gübrelerin marul bitkisinin; Asri vd. (2015, 2016) humik 
asit uygulamalarının domates yaprağının demir içeriğini düzensiz bir şekilde artırdığını tespit 
etmişlerdir.  

Bitkinin B içeriği üzerine humik asit çeşidi ve dozlarının birebir etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuş 
olup, yeşil marulda 800 mg kg-1 kırmızı marulda 400 mg kg-1 dozunda BHA uygulamasında bitkinin B 
içeriğinin en yüksek olduğu belirlenmiştir. (Şekil 1g). Yeşil marul çeşidinin B içeriği 16.5-23.2 mg kg-1, 
kırmızı marulun ise 16.8-22.3 mg kg-1 arasında değiştiği saptanmıştır. Köse (2015) humik asit 
uygulamalarının marul bitkisinin bor içeriğinin genellikle arttığını; Yılmaz vd. (2012) 500 mg kg -1 humik 
asit uygulamasının ıspanak bitkisinin bor içeriğini artırdığını saptamışlardır.  

Sonuç 

Humik asidin çeşidi ve dozlarının marul bitkisinin element içerikleri bakımından Jones vd. (1991)’e göre 
değerlendirildiğinde; genellikle N, P, Ca, Mg ve B bakımından yetersiz, K bakımından kısmen iyi, Fe, Zn, 
Cu ve Mn bakımından yeterli düzeyde beslendiği tespit edilmiştir. Genel değerlendirmeye göre; yaş ve 
kuru ağırlık ile makro ve mikro element içerikleri dikkate alındığında üre gübresi ile bazik özellikli humik 
asidin BHA’nın 800 mg kg-1 dozu önerilmektedir. 
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Öz 
 

Bu çalışma, 2020 yılı vegetasyon devresinde Mardin’in Midyat yöresinde üretici bağında gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmada, yaz budaması veya salamura amaçlı olarak yaprak alma sıklığının asma gelişimi, verim ve bazı tane 
özellikleri üzerine etkisini belirlemek amaçlanmıştır. Yöresel Mazrone üzüm çeşidinde yapılan çalışmada, 
çiçeklenmeden sonra ilk yapraklar hasat edilmiş, 7-10 gün aralıklarla bağ bozumuna kadar sürgünde uçtan 
itibaren 2/3 büyüklüğe ulaşan 4. 5. ve 6. yapraklar toplanırken salkımların üst kısmındaki 2 yaprakla biçim, renk 
ve bütünlüğünü yitirmiş yapraklar alınmamıştır. Yapılan analizlerde üzüm verimi 10.4-12.0 kg/omca, budama 
artığı 2.17-5.10 kg/omca, salkım ağırlığı 3.54-3.90 g, tane ağırlığı 2.13-2.56, şırada SÇKM %16.0-18.5, toplam 
asitlik 4.9-5.3 g/l, pH 2.02-2-10, şıra randımanı %65.0-66.5 olarak saptanmış olmakla beraber uygulamalar 
arasında istatistiki olarak fark bulunmamıştır. Ancak benzeri başka çalışmalarda verim, kalite ve gelişmede 
önemli farkların oluşması, bu sonuçların ortaya çıkmasında çeşit ve ekoloji yanında bakım işlemlerinin de etkili 
olabileceğini göstermektedir. 
 

Anahtar Kelimeler: asma, üzüm, yaprak koparma 
 
 

The Effect of Leaf Picking Frequency on Shoot Growth, Yield and Some 
Quality Values in Vines 

 

Abstract  
 

This search was performed in the Midyat region of Mardin in the developmental stage of 2020 years. In the 
search, it is aimed to indicate the effects of the frequency of leaf removing, vine growing, yield and some 
properties of the berry for summer pruning or brine. In the study conducted on Mazrone, a local grape variety, 
the first leaves were harvested after flowering, the 6th, 5th and 4th leaves, which reached 2/3 size from the 
shoot tip, were collected at 7-10 day intervals until the vintage, while the 2 leaves on the upper part of the 
bunches lost their shape, color and entirety leaves are not taken. In the analysis, grape yield was 10.4-12.0 
kg/vine, pruning residue 2.17-5.10 kg/vine, bunch weight 3.54-3.90 g, berry weight 2.13-2.56, SÇKM 16.0-18.5% 
in must, total acidity 4.9-5.3 g/l, pH 2.02-2-10, the must yield was determined as 65.0-66.5%, there was no 
statistical difference among the applications. However, the significant differences in yield, quality and 
development in other similar studies show that care processes may also be effective besides variety and ecology 
in the emergence of these results.  
 

Keywords: vine, grape, leaf removing 
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Giriş  

Üzüm yetiştirme; dünyada ekvatorun kuzeyinde 30-50º., güneyindeyse 30-40º. enlem dereceleri 
arasında daha ziyade yapılmaktadır (Köse, 2014). Bu alanlarda asma, oldukça elverişli ekolojik şartlara 
sahip olduğu için büyük bir çeşit zenginliği göstermekte ve dünya üzerinde yoğun olarak 

yetiştirilmektedir.  

Ülkemizin kuzeydoğu bölümünü de içeren Karadeniz ve Hazar Denizi arasında yer alan, asmanın 
anavatanı ve kültürünün olduğu saha olarak bilinmektedir (Bekar, 2016; Çakır vd., 2018). Üzümün çok 
yönlü değerlendirme imkânına sahip olması; üzüm yetiştiriciliğinin çoğu ülkede başta gelen tarım 
sektörleri arasında sayılmasına yol açmıştır.  

Anadolu’da yaş veya kurutularak tüketmenin yanı sıra yöreden yöreye değişiklik gösteren üzümün 
şırası, pekmez, sirke, pestil, gibi oldukça zengin bir değerlendirme imkanı bulunmaktadır. Ayrıca henüz 
olmamış üzüm (koruk), sülük ve filizlerden de son zamanlarda turşu yapılmaktadır (Adınır, 2011; Gülcü 
ve Torcuk, 2016; Gülcü, 2016). Ülke tarımında önemli bir yere sahip olan üzüm yetiştiriciliği, insanın 
dengeli beslenmesinde önemli olmakta ve birçok ailenin geçim kaynağını teşkil etmektedir (Elmalı, 
2008; Kiracı, 2016; Korkutal vd., 2009; Semerci vd., 2015). Esasen fotosentez, terleme ve solunumun 
merkezi olan asma yaprağı, gıda değeri bakımından çok önemli bir organ olmakla beraber vegetatif 
gelişme, ürün miktarı ve niteliği ile de yakından ilişkilidir. 

Özellikle nispeten soğuk alanlardaki bağcılık işletmelerinde, omca tacında daha iyi bir ışıklanma ve 
havalanma sağlayarak salkımların daha iyi renklenmesi ve albenili olmaları için sürgün seyreltme ve 
yaprak alma gibi işlemler sıkça yapılarak fungal enfeksiyonları denetim altına almak mümkün 
olmaktadır (Gregory vd., 2007). İşte böylesi olumsuz gelişmeleri önlemek amacıyla dengeli ve vaktinde 
yaprak alma faydalı olacaktır (Ünal, 2018; Ünal ve Sezgin, 2019). 

Yaprak alımı, salkımda gölgeleme yapan yapraklardan 1-4 adet kadar alınması biçiminde 
uygulanmaktadır. Fakat sürgün üzerindeki salkımların karşısındaki ve hemen yukarısındaki boğumda 
yer alan yaprakların salkımın gün ışığından negatif olarak etkilenmemeleri amacıyla bırakılırlar 
(Altındişli vd., 2011). Burada göz önünde bulundurulması gereken en önemli husus, sıcaklığın ve 
güneşlenmenin fazla olduğu bağ alanlarında yaprak koparma işlemlerinin olduğunca az uygulanması 
ve salkımları büsbütün ışığa maruz bırakacak seviyede yaprak koparmadan uzak durulmasıdır. 
Bağlarımızda yaprak koparma çoğunlukla elle yapılmakla beraber, yurt dışında makine ile yapılmakta 
ve elle yapılan seyreltmeye göre maliyet %75 kadar düşürülebilmektedir (Şimşek, 2009). Asma tacı 
içerisinde kalan ve salkımı kapatan yaprakların omcadan uzaklaştırılması işlemi olan yaprak koparma; 
dengeli ve vaktinde yapıldığında ürün miktarı ve niteliği için oldukça faydalıdır. Ama fazla yapıldığında, 
bitki yeterli ölçüde beslenemeyeceğinden sürgün gelişimi, verim ve ürün niteliği azalacak; depo 
organları ve çubuklar yetersiz seviyede besin depolayacağı için kışın şiddetli soğuklardan olumsuz 
olarak etkilenme durumu olacak, yine bu çubuklardan hazırlanan çeliklerde köklenme ve aşıda başarı 
oranlarında düşüşler olabileceğinden ileriki büyüme devrelerinde tomurcukların sürmesinde de 
düzensizlikler olabilecektir. Bilhassa diğer yandan sıcak yörelerde sürgün, yaprak ve salkımlarda çok 
fazla ışıklanmaya ve ısınmaya bağlı zararlar oluşabilecektir. Tam tersine hiç ya da çok az yaprak 
koparılma durumunda, bilhassa desteksiz asmalarda ve nem oranı yüksek yerlerde taç içinde fungal 
hastalık oranı artacağı gibi, salkımlarda renk oluşumunda da zorluklarla karşılaşılabilecektir. Tüm bu 
bahsedilen olumsuz gelişmelerse doğal olarak ürün ve çubukların niteliğinde azalma oluşturabilecektir.  

Asmadaki bir yaprak, maruz kaldığı güneş ışığının %80-90’ını emerken taç içerisindeki yapraklar güneş 
ışığının %10-20’ni emebilmektedir. Direkt gün ışığı gören yapraklar, gölge veya yarı gölgede olan 
yapraklara göre daha çok asimilat üretirler (Bahar vd., 2018). Omca tacındaki yaprakların adedi, dizilimi 
ve kapladığı alanla ilişkin olarak salkım mikrokliması çevre özelliklerinden değişik olacağı için derim 
zamanını ve ürün niteliğini etkilemektedir. Güneşe maruz kalan salkımların değeri ise ısı veya ışığın 
kalitesiyle yakından ilgilidir.  
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Yürütülen bu çalışmayla bağlarda yaprak alma düzeyinin sürgün gelişimi, ürün miktarı ve niteliği 
üzerine olan etkileri incelenmiştir. Böylece bağ alanlarında bir zarar oluşumuna sebep olmadan yaprak 
seyretme ve sarma yapımı için asmalardan alınacak yaprakların zaman ve miktarı ile ilgili önceden daha 
uygun ve doğru bir bilgi sahibi olunabilecektir. 

Materyal ve Yöntem 

Materyal 

Çalışma; Mardin ili Midyat yöresinde 2020-2021 yılı gelişme devrelerinde, yörede yaygın olarak 
yetiştiriciliği yapılan Mazrone üzümü ile kurulmuş ve goble terbiye şekli verilmiş yaklaşık 10 yaşındaki 
omcalar üzerinde yapılmıştır. Bölgede bağlar, sıra aralıkları genellikle 3-4mx4-5m olarak tesis 
edilmektedir. 

Mazrone Üzümünün Özellikleri 

Güney Doğu Anadolu bölgesinin yüksek rakımlı alanlarında yetiştirilen; şıralık/şaraplık ve taze tüketim 
olarak kullanılan bir üzüm çeşidi olan Mazrone; Mardin–Batman, Midyat–Gercüş yöresinin meşhur 
üzüm çeşitlerinden birisi olup, buralardan zamanla komşu çevrelere yayılmıştır (Tablo 1). Çeşidin ideal 
hasat olumuna ulaşabilmesi için daha sıcak bir gelişme periyoduna ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Çeşit adı   : Mazrone 
Sinonimleri  : Mazrone, Şire 
Tane rengi  : Yeşil-Sarı  
Tane şekli  : Yuvarlak 
Tane büyüklüğü  : Orta  
Kabuk kalınlığı  : Kalın  
Koku   : Yok  
Çekirdek durumu  : Çekirdekli 
Salkım büyüklüğü : Orta  
Salkım sıklığı  : Sık  
Hasat tarihi  : Ekim İlk Yarısı  
Değerlendirme şekli : Şıralık/Sofralık  
Yaygınlık durumu  : Çok Yaygın  

Şekil 1. Mazrone Üzümü 

Tablo 1. Mazrone Üzümüne İlişkin Omcalarda 2020 Yılı Gelişme Periyodunda Belirlenen Fenolojik 
Gözlem Tarihleri 

 Fenolojik Dönemler Oluşum Tarihi 

1. Uyanma Nisan Ortaları 
2. Çiçeklenme Azamisi Haziran İlk Haftası 
3. Tane Bağlama Haziran Ortaları 
4. Ben Düşümü Ağustos Ortaları 
5. Derim Tarihi Ekim İlk Haftası 
6. Dinlenmeye Giriş Kasım Ortaları 

Deneme Alanının Toprak Yapısı 

Bağ arazisinin muhtelif yerlerinden 90 cm derinlikten alınan toprak örneklerinin tahlil sonucu Tablo 
2’dedir. 
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Tablo 2. Bağ Alanından Sağlanan Toprak Örneklerinin Analiz Sonucu (Anonim, 2021a).    

 Analiz İsmi Sonuç Değerlendirme 

1 Organik Madde (%) 0.37 Aşırı Yetersiz 
2 Doygunluk (%) 54.0 Killi-Tınlı 
3 Çözünür Kireç (%) 9.2 - 
4 Toplam Kirec (%) 17.5 Fazla Kireçli 
5 Tuz (%) 0.07 Tuzsuz 
6 pH 8.0 Hafif Alkali 

Araştırma Yerinin İklim Özellikleri 

Tablo 3. Midyat Yöresi Uzun Yıllar İklim Değerler (Anonim, 2021b)    

İklim Etmenleri 
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950 15.9 
43.5 

(20.7.1998) 
-13.1 

(22.2.1985) 
1.6 53.1 

600 

Kış İlkbahar Yaz Sonbahar 

%44.3 %34.7 %1.8 %19.1 

Midyat (merkez); Thornthwaite’in iklim sınıflandırmasına göre, kurak–hafif rutubetli, 3. seviyeden 
mezotermal su fazlalığı kışın ve aşırı fazla olan karasal iklim şartlarına benzer iklim yapısına sahiptir 
(Anonim, 2016) (Tablo 3).  

Yöntem  

Araştırmada öncelikle gelişme, yaş vb. konularda aynı düzeyde sağlıklı asmalar belirlenmeye çalışılmış 
ve bu asmalar erken ilkbaharda aynı düzeyde budanmış ve omcaların gelişme gücüne bağlı olarak her 
biri 2-4 göz üzerinden budanmış 4-6 çubuk olmak üzere, toplamda omcada 18-20 göz bırakılmıştır.  

Çiçeklenmeden sonra, yazlık sürgünlerin ucundan itibaren olgun yaprakların 2/3 iriliğine ulaşan 4., 5. 
ve 6. yapraklar hasat edilmiş, 7-10 gün aralarla derimden 7 gün kadar öncesine kadar bu işlem 
sürdürülmüş, ama salkımlar üzerindeki 2 yaprak, salkımların beslenmesi için alınmamıştır. Ayrıca farklı 
nedenlerden ötürü zararlanmış, biçim, renk ve bütünlüğünü yitiren yapraklar deneme dışında 
bırakılırken asma bitkilerinde tepe/uç almada uygulanmamıştır.  

Tahlil ve ölçümler için aynı omcalardan derimde örnekler alınmıştır. Bağlarda hasat; çiftçi şartlarına 
göre yapılmıştır. Bağdan alınan numunelerin analizi, İdil’de bulunan ziraat fakültesi laboratuvarında 
yapılmıştır.  

Yapılan Ölçümler ve Tartımlar 

Salkım Ağırlığı (g) 

Araştırma sahasını temsil edecek biçimde asmaların farklı bölümlerinden her uygulama için 10 adet, 
toplam olarak alınan 40 adet salkım hassas dijital teraziyle tartılma tabi tutulmuştur. 

Tane Ağırlığı (g) 

Araştırma sahasının özelliklerini yansıtacak biçimde salkımların değişik yerlerinden (üst, orta, alt) her 
uygulama için 40 adet, toplam olarak 160 adet olarak alınan tane elektronik terazide tartıma tabi 
tutulmuştur. 
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Taze Üzüm Verimi (kg.asma-1) 

Derim zamanında, uygulamalar ve tekerrürler göz önünde bulundurularak 80 omcanın ürünü tartılmak 
suretiyle omca başına alınan ürün miktarı, dikim sıklığına göre de (4 mx 5 m) dekara alınan ürün miktarı 
hesaplanmıştır.  

Çubuk Verimi (kg.asma-1) 

Bağda omcalar dinlenmeye girdiklerinde, uygulamalar ve tekerrürler göz önünde bulundurularak, 80 
omca budanmış, tartılmış ve uygulamadaki asmaların gelişme düzeyi belirlenmiştir. Denemede tartım 
işlemleri, 0,01 hassasiyetteki elektronik bir terazi ile yapılmıştır. 

Laboratuvar Analizleri 

Derim zamanında, denemeyi yansıtacak biçimde alınan takriben 1 kg salkım örneği laboratuvarda bir 
bez içerisinde sıkılmak suretiyle sağlanan üzüm şırasında pH, su da erir kuru madde (%), tartarik asit 
miktarı (g/l) ve şıra verimi (%) saptanmıştır. 

pH Tayini 

Takriben 1 kg taze üzümden sıkılmak suretiyle sağlanan şıra örneklerinde pH ölçümü, laboratuvarda 
pH metre (7D 1000 pH/mV, Adwa) yardımı ile yapılmıştır. 

SÇKM (%) 

Sıkılmak suretiyle sağlanan şırada suda eriyebilir toplam kuru madde miktarı laboratuvar ortamında el 
refraktometresi (KMP 150, 0-150 mm, 0.01 mm) ile belirlenmiştir. 

Titrasyonla Asit Tayini (g.l-1) 

5 ml şıra numunesi üstüne 20 ml saf su konulduktan sonra kalibre edilen 0.1 N NaOH ile titrasyona tabi 
tutularak saptanmıştır. Sonuç da tartarik asit cinsinden belirlenmiştir. 

Şıra Randımanı (%) 

Derimde farklı salkımlardan takriben alınan 1 kg salkım bir bez içerisinde sıkılarak sağlanan şıra miktarı, 
mezur ile ölçülerek belirlenmiştir.  

Salkımların görünümü 

Derimde tüm uygulamalardaki salkımların satılabilir durumları dikkate alınarak tespit edilmeye 
çalışılmıştır.  

İstatistiki Analizler 

Çalışma; Düzgüneş vd. (1987) ile Bek ve Efe (1988)'den yararlanılarak "Tesadüf Blokları” deneme 
desenine göre 4 tekrarlamalı ve 4 uygulama yapılacak biçimde düzenlenmiş, sağlanan değerler JMP 8 
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) istatistiki paket programından yararlanılarak varyans analizi 
uygulanmış ve her uygulamada 5 adet, toplamda 80 adet asma deneme için seçilmiş, ama uygulamalar 
arasında istatistiksel bir fark belirlenemediğinden gurup ortalamaları karşılaştırılamamıştır (Tablo 4). 
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Tablo 4. Bağda Deneme Deseninin Uygulanışı 

 
 Tekerrürler  

Uygulamalar I II III IV Toplam 
0. (kontrol) 5 5 5 5 20 
3. dönem yaprak alma 5 5 5 5 20 
5. dönem yaprak alma 5 5 5 5 20 
7. dönem yaprak alma 5 5 5 5 20 
Toplam 20 20 20 20 80 

Bulgular ve Tartışma 

Tane Ağırlığı 

Derimden itibaren omcaların her bir yönünden bir salkımın üst, orta ve alt bölümünden bağ alanını 
temsil edecek biçimde seçilen tane ağırlıkları Tablo 5’te yer almıştır. 

Tablo 5. İncelenen Özelliklerde Belirlenen Ortalama Verileri  

Yaprak Alma 
Dönemleri 
(Uygulamalar) 

Tane 
Ağırlığı 

(g) 

Salkım 
Ağırlığı 

(g) 

S.Ç.K.M 
(%) 

Titre 
edilebilir 
asit (g/l) 

pH 
Şıra 

randımanı 
(%) 

Ürün 
verimi 

(kg/omca) 

Çubuk 
verimi 

(kg/omca) 

Kontrol (0) 2.24 354 17 5.3 2.08 65 12.0 4.70 
3 dönem 2.56 390 16 4.9 2.02 60 12.0 5.10 
5 dönem 2.27 375 17 4.9 2.10 67 10.4 2.22 
7 dönem 2.13 381 18 4.5 2.06 65 10.5 2.17 
Önem seviyesi 
(LSD) 

Ö.D. Ö.D. Ö.D. Ö.D. Ö.D. 
Ö.D. Ö.D. Ö.D. 

Alınan verilerde yürütülen varyans analizinde uygulamalar arasında istatistiksel açıdan bir fark 
görülmemesine rağmen nicel bakımdan hiç yaprak alınamayan asmalarda (kontrol) ortalama tane 
büyüklüğü 2.235 g, 3 dönem yaprak almada 2.56 g, 5 dönem yaprağı koparmada 2.27 g ve 7 dönem 
yaprak almadaysa 2.13 g olarak saptanması; yaprağı koparma sayısının kontrole göre, öncelikle tane 
büyüklüğünü yükselttiği, fakat yaprağı koparma sayısı ve miktarı yükseldikçe dane ağırlığında düşmeye 
sebep olduğu intibaını vermesi, yaprakların bitkide gıda maddesi üretimindeki etkinliğini gösterdiğini 
söyleyebiliriz.  

Salkım Ağırlığı 

İncelemeye dair ortalama salkım ağırlıklarına bakıldığında, salkım ağırlıkları arasındaki fark, istatistiksel 
bakımdan önem arz etmese de nicel olarak kontrolde 354 g, 3 dönem için 390 g, 5 dönem için 375 g ve 
7 dönem için ise 381 g şeklinde sağlanmıştır (Tablo 5). 

Suda Çözünen Toplam Kuru Madde Miktarı (S.Ç.K.M.) 

Derimde alınan üzüm örneklerinden laboratuvarda sağlanan üzüm şırasında el refraktometresi ile 
tespit edilen suda eriyebilir toplam kuru madde miktarları Tablo 5’te yer almıştır. Uygulamalar arasında 
suda erir kuru madde miktarı olarak da istatistiksel olarak bir farklılık bulunamamasına rağmen nicel 
olarak kontrolde %17 dönem için %16 dönem için %17 ve 7 dönem içinse %18 olarak bulunmuştur. 

Titre Edilebilir Asit Miktarı 

Derim döneminde alınan üzüm örneklerinden laboratuvarda sağlanan üzüm şırasında “titrasyon” 
metoduyla saptanan asit, tartarik asit olarak Tablo 5’te yer almıştır. Buna göre, uygulamalar arasında 
asit miktarları bakımından da istatistiksel olarak bir fark bulunamamıştır. Ancak nicel olarak kontrol 
muamelesinde 5.3 g/l, 3 ve 5 dönem için 4.9 g/l, 7 dönem için ise 4.5 g/l olarak sağlanmıştır. 
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 pH Tayini 

Derim zamanında alınan üzüm örneklerinden laboratuvarda temin edilen üzüm şırasında bulunan pH 
değerleri Tablo 5’te yer almaktadır. Uygulamalar arasında pH değerleri bakımından da istatistiksel 
olarak bir fark bulunamamış, fakat nicel olarak kontrolde 2.08, 3 dönem için 2.02, 5 dönem için 2.10, 7 
dönem için ise 2.06 olarak sağlanmıştır. 

Şıra Randımanı 

Derimde toplanan takriben 1 kg taze üzüm örneklerinden laboratuvarda çıkarılan şıraların mezur ile 
ölçmelerde kontrolde %65, 3 dönem de yapılan yaprak alımında %60, 5 dönemde yapılan yaprak 
alımında %67 ve 7 dönemde yaprak alımında ise % 65 olarak saptanmıştır (Tablo 5). 

Ürün Verimi 

Üzüm deriminde her tekerrürdeki her uygulamada asmalar (toplam 80 omca) tek tek tartılarak bitki 
başına ürün miktarı belirlenmiş olup, varyans analizinde uygulamalar arasında yine istatistiksel bir fark 
tespit edilememiş, ama nicel olarak şahit ve 3 dönem uygulamasında 12 kg/omca, 5 dönem 
uygulamasında 10.4 kg/omca, 7 dönem yapılan yaprak alımında da 10.5 kg/omca üzüm elde edilmiştir 
(Tablo 5.). 

Çubuk Verimi 

Asmaların dinlenmeye girişinden itibaren budama yapılmış ve her uygulamaya ait budama artıklarının 
tartımı yapılmıştır. Varyans analizi sonucunda muameleler arasında istatistiksel anlamda bir fark tespit 
edilememiş, buna karşılık kontrol asmaları 4.70 kg/omca, 3 dönem yaprak koparmada 5.10 kg/omca, 
5 dönem yaprak koparmada 2.22 kg/omca ve 7 dönem yaprak koparmada 2.17 kg/omca değerleri 
bulunmuştur (Tablo 5.). Ancak çubuk verimi açısından uygulama ortalamaları arasındaki farkların 
yüksek olmasına rağmen istatistiki olarak fark çıkmaması üzerinde durulmuş; bu durumun gerek 
deneme kurulurken ve gerekse gelişme devresinde elde olmayan istenmeyen sebeplerden dolayı 
veriler normal dağılımdan sapma gösterdiği için fark ortaya çıkmadığı kanaatine varılmıştır. 

Salkım Görünümü 

Hasatta salkımların çok yaprak alınan asmalarda güneş yanıklıklarının, kontrol omcalarında ise 
külleme’nin daha çok olduğu gözlenmiştir.   

İstatistiki Analizler 

Verilerin değerlendirilmesinde yapılan varyans analizlerinde her ne kadar uygulamalar arasında 
istatistiki olarak fark bulunmasa da kontrole göre salkım ağırlığının arttığı, buna karşılık ürün veriminin 
ve asitliğin azaldığı gözlenmiştir (Tablo 5.).  

Sonuç ve Öneriler 

Bağda yaprak koparma işlemleri, öncelikle Avrupa’da olmak üzere, bizde de ürün niteliğini yükseltmeye 
dönük olarak sıkça başvurulmaktadır. Halihazırdaki bir üzüm bağının konumuna göre omcanın değişik 
taraflarından ve tane büyümesinin değişik safhalarında uygulanacak olan yaprak koparma işlemlerinin 
salkımın niteliği üzerinde farklı etkileri olabileceği bilinmektedir. Uygulanan varyans analizinde 
istatistiki olarak önem arz eden bir fark bulunmaması, çeşit, ekoloji ve bakım işlemleri ile de ilgili olsa 
da daha ziyade yaprak alma zamanı ve sıklığı ile ilgili olduğu düşünülmekte olup, yeşil budama 
kapsamında olan uç veya bilezik alma işlemleri ile birleştirilmesinin ürün verimi ve nitelik iyileşmesinde 
faydalı olabileceği kanısını oluşturmuştur. Buna rağmen yaprak koparma işlemi, ilaçlamanın yararına 
ve güneş yanıklığına etki ettiği görülmüştür. Aşırı olmayan yaprak koparmanın omca tacı içerisindeki 
hava hareketine ve ışıklanmaya daha yararlı olduğu, fakat aşırı yaprak alımında salkımlarda güneş 
yanıklıklarına daha çok rastlandığı gibi, yaprak alma seviye ve sıklığına bağlı olarak omca gelişimi, ürün 
verim ve kalitesini de etkileyeceği mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır. 
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Abstract 
 

Benzimidazoles, an important member of the N-heterocyclic carbenes family, draw attention to their catalytic 
properties as well as their pharmaceutical activity. Since these molecules are relatively easy to synthesize and 
derivatize, they are frequently used in the synthesis of species with desired properties and metal complexes of 
these species. The interactions of these kinds of pharmaceutical molecules with the tissue and blood 
components are important. The interaction of the bioactive species with serum albumin, which is one of the 
most important proteins in the blood, is a frequently studied subject and Bovine Serum Albumin is frequently 
used in these researches. In-silico methods provide many advantages and give important insights before 
experimental procedures. In this study, two novel benzimidazolium salts were synthesized and characterized. 
After the structural analysis of the molecules was analyzed by DFT-based calculation methods, the reactivities 
of the molecules were also examined with Global Reactivity Descriptors. In addition, the interactions of 
molecules with Bovine Serum Albumin were analyzed by molecular docking methods. 
 

Keywords: N-heterocyclic carbenes, molecular docking, DFT, benzimidazole, bovine serum albumin 
 
 

Yeni Sentezlenmiş ve Karakterize Edilmiş Benzimidazolyum Tuzlarının 
Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi ve Moleküler Doking Analizi 

 

Öz 
 

N-heterosiklik karbenler ailesinin önemli bir üyesi olan benzimidazoller, farmasötik aktivitelerinin yanı sıra 
katalitik özellikleri ile de dikkat çekmektedir. Bu moleküllerin sentezlenmesi ve türevlendirilmesi nispeten kolay 
olduğundan, bu bileşikler istenen özelliklere sahip yeni türlerin ve bu türlerin metal komplekslerinin sentezinde 
sıklıkla kullanılırlar. Bu tür farmasötik moleküllerin doku ve kan bileşenleri ile etkileşimleri önemlidir. Biyoaktif 
türlerin kandaki en önemli proteinlerden biri olan serum albümini ile etkileşimi sıkça çalışılan bir konudur ve bu 
araştırmalarda Sığır Serum Albümin sıklıkla kullanılmaktadır. In-siliko yöntemler birçok avantaj sağlar ve 
deneysel prosedürlerden önce önemli bilgiler verir. Bu çalışmada iki yeni benzimidazolyum tuzu sentezlenmiş ve 
karakterize edilmiştir. Moleküllerin yapısal analizi DFT tabanlı hesaplama yöntemleri ile analiz edildikten sonra, 
Global Reaktivite Tanımlayıcıları ile moleküllerin reaktiviteleri de incelenmiştir. Ayrıca moleküllerin Sığır Serum 
Albümin ile etkileşimleri moleküler doking yöntemleri ile analiz edildi. 
 

Anahtar Kelimeler: N-heterosiklik karbenler, moleküler doking, DFT, benzimidazol, sığır serum albümini 
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Introduction  

N-heterocyclic carbenes have found a number of applications in important processes due to their 
catalytic activities since firstly isolated and characterized in 1991 (Arduengo et al., 1991; Nair et al., 
2008). One of the important members of this family is benzimidazoles which have been frequently 
studied by the scientific world for many years due to their stability, reactivity, basicity, and high polar 
properties (Barot et al., 2013; Spasov et al., 1999; Yadav & Ganguly, 2015). The catalytic activity of 
these molecules is well known and benzimidazole derivative dyes are also reported (Manoharan & 
Anandan, 2014). Benzimidazoles can bind to proteins, enzymes, and receptors in biological systems by 
H-bonds and proton donor/acceptor properties since they contain two nitrogen atoms and are 
frequently used in medicinal chemistry applications (Narasimhan et al., 2012; Velik et al., 2004;). 

Benzimidazole derivative molecules used as anthelmintic (albendazole, mebendazole, triclabendazole 
etc.), fungicide (benomyl, carbendazim, thiabendazole etc.), proton pump inhibitor (omeprazole, 
lansoprazole, pantoprazole, rabeprazole, and tenatoprazole etc.) (Law & Yeong, 2021). 

Serum Albumin, commonly known as blood albumin, is the most abundant dissolved protein in blood 
plasma (Goldwasser & Feldman, 1997). Albumin is essential for delivering of necessary components by 
body fluids to the tissues with blood vessels. It is important to analyze the interaction of the molecules 
with albumin which transports hormones, hemin, and fatty acids in the plasma (Peters, 1985). Bovine 
Serum Albumin which is chemically similar with Human Serum Albumin is usually used in experimental 
studies since it is more attainable. 

Recent developments in theoretical and computational chemistry give important insights about the 
structural properties of the molecules and their interactions with biological macromolecules 
(Serdaroğlu et al., 2021; Şahin et al., 2021). The theoretical results agree with the experimental results 
and this kind of analysis saves budget, labor, and time. In this study, two new benzimidazolium salts 
were synthesized and characterized by 1H NMR, 13C NMR, and FT-IR methods, and the characterization 
of molecules was completed by UV-Vis spectroscopy. After the structural analysis of the molecules was 
analyzed with DFT-based calculation methods, the reactivities of the molecules were examined with 
Global Reactivity Descriptors. In addition, the interactions of molecules with Bovine Serum Albumin 
were analyzed by molecular docking methods. 

Material and Method 

Experimental Synthesis 

Standard Schlenk line techniques were used for all synthesis procedures under argon atmosphere with 
flame-dried glassware. All reagents are Sigma Aldrich (Dorset, UK). Purification of all solvents was done 
by distillation methods over the drying agents, and they were transferred to the reaction matrix under 
Argon.  Electrothermal 9100 was used for melting point detection by capillary tubes. Perkin Elmer 
Spectrum 100 FT-IR was used for recording the Fourier transform infrared (FT-IR) spectra in the range 
400–4000 cm−1. 1H NMR and 13C{1H} NMR spectra were taken using a Bruker As 400 Mercury 
spectrometer operating at 400 MHz (1H), 100 MHz (13C) in CDCl3 with tetramethylsilane as the internal 
reference. UV-Vis spectra were also recorded by Shimadzu UV-1800 Spectrophotometer. 

Preparation of 1-allyl-3-(4-tert-butylbenzyl)-5,6-dimethylbenzimidazolium bromide, 1 

According to the previous study, compound 1 was synthesized under argon gas atmosphere (Şahin et 
al., 2021). To a stirring solution of NaH (11 mmol) in tetrahydrofuran (20 mL), 5,6-
dimethylbenzimidazole (10 mmol) was added and the admixture was stirred at room temperature for 
1 h. Then, allyl bromide (10.1 mmol) was added to the solution and the mixture was left to stir for 24 
h at 60 oC. The mixture was cooled to room temperature. Then, the solvent was removed in vacuo. 
Dichloromethane (30 mL) was added to the solid. The last solution was distilled and 1-allyl-5,6-
dimethylbenzimidazole was obtained. The 1-allyl-5,6-dimethylbenzimidazole (1 mmol) and 4-ter-
butylbenzyl bromide (1 mmol) were stirred in DMF (5 mL) for 24 h at 80 oC. Precipitated solid was 
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filtered and rinsed out with diethyl ether and dried under the vacuum. Yield: 84%; m.p. 178-179 oC, FT-
IR ν(CN): 1561 cm-1. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm): 1.27 (s, 9H, CH2C6H4-C(CH3)3-4), 2.40, 2.41 (s, 6H, 
NC6H2N(CH3)2-5,6), 5.26 (d, 2H, NCH2CHCH2, J= 8 Hz), 5.44 (s, 1H, NCH2CHCH2), 5.47 (d, 1H, NCH2CHCH2, 
J= 8 Hz), 5.76 (s, 2H, CH2C6H4-C(CH3)3-4), 6.11 (quint, 1H, NCH2CHCH2, J= 4 Hz), 7.37-7.40 (m, 3H, Ar-H), 
7.43-7.46 (m, 3H, Ar-H), 11.38 (s, 1H, NCHN). 13C{1H} NMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm): 20.7 
(NC6H2N(CH3)2-5,6), 31.2 (CH2C6H4-C(CH3)3-4), 34.7 (CH2C6H4-C(CH3)3-4), 50.0 (NCH2CHCH2), 50.9 
(CH2C6H4-C(CH3)3-4), 126.3 (NCH2CHCH2), 137.4 (NCH2CHCH2), 113.2, 113.4, 121.6, 128.1, 129.7, 129.9, 
130.0, 152.3 (Ar-C), 141.6 (NCHN). 

Preparation of 1-allyl-3-(4-methoxybenzyl)-5,6-dimethylbenzimidazolium chloride, 2 

2 was prepared following the same procedures as described for 1. However, 4-methoxybenzyl chloride 
(1 mmol) was used as second added alkyl halide. Yield: 81%; m.p. 209-210 oC, FT-IR ν(CN): 1557 cm-1. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm): 2.40 (s, 6H, NC6H2N(CH3)2-5,6), 3.75 (s, 3H, CH2C6H4-OCH3-4), 5.27 (s, 
2H, NCH2CHCH2), 5.43 (d, 2H, NCH2CHCH2, J= 16 Hz), 5.76 (s, 2H, CH2C6H4-OCH3-4), 6.09 (quint, 1H, 
NCH2CHCH2, J= 4 Hz), 6.85-6.87 (m, 2H, Ar-H), 7.42-7.44 (m, 2H, Ar-H), 7.48-7.50 (m, 2H, Ar-H), 11.31 
(s, 1H, NCHN). 13C{1H} NMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm): 20.7 (NC6H2N(CH3)2-5,6), 49.9 (NCH2CHCH2), 50.8 
(CH2C6H4-OCH3-4), 55.3 (CH2C6H4-OCH3-4), 125.2 (NCH2CHCH2), 137.3 (NCH2CHCH2), 113.2, 113.4, 
114.6, 121.2, 125.2, 129.9, 128.1, 130.0, 160.0 (Ar-C), 141.9 (NCHN). 

Calculation Method 

Full unconstrained geometry optimizations with DFT-based calculation methods were carried out with 
ORCA version 4.2 using the exchange functional according to BP86 that the correlation functional 
suggested by Becke and Perdew, with the resolution-of-the-identity (RI) approximation, the tightscf, 
KDIIS, and SOSCF options, a def2-SVP basis set (Becke, 1988; Furche & Perdew, 2006; Neese, 2012; 
Neese, 2018; Serdaroğlu et al., 2022). To speed up the calculations def2-SVP/J auxiliary basis set was 
used.  

All the global chemical reactivity descriptors were calculated with Koopmans Theorem according to 
the following equations (Phillips, 1961): 

IP = -EHOMO (1) 

EA = -ELUMO (2) 

𝜒 = −
𝐼𝑃 + 𝐸𝐴

2
 

(3) 

η =
𝐼𝑃 − 𝐸𝐴

2
 

(4) 

𝑆 =
1

2𝜂
 

(5) 

𝜔 =
𝜇2

2η
 

(6) 

 

Where IP is ionization potential; EA is electron affinity; χ is electronegativity; η is global hardness; S is 
global softness; and ω is electrophilicity index (Vijayaraj et al., 2009). 

AutoDockTools 4.2 were used for molecular docking calculations with crystal structure from the RCSB 
protein data bank (PDB ID: 4f5s, https://www.rcsb.org/structure/4F5S) (Bujacz, 2012).  Only polar 
hydrogens and Kollman charges were evaluated in target molecules and the waters in proteins were 
removed. Randomized starting positions, Gasteiger charges, and torsions have been evaluated for 
ligand molecules. While Lamarkian genetic algorithms were applied, the genetic algorithm population 
was recorded as 150. Discovery Studio 4.1.0 was used for illustrations (Dassault Systèmes, 2016).  
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Result and Discussion 

Synthesis and characterization of benzimidazolium salts 

Benzimidazolium salts (1 and 2) were synthesized by reaction of 1-allyl-5,6-dimethylbenzimidazole 
with 4-ter-butylbenzyl bromide and 4-methoxybenzyl chloride in DMF at 80 oC, respectively as shown 
Figure 1. The precipitated products were crystallized in dichloromethane/diethyl ether for purification. 
The structure of the new compounds is characterized by FT-IR, 1H NMR, 13C{1H} NMR, and UV-Vis 
spectroscopy.  

 

Figure 1. Synthesis of Benzimidazolium Salts 1 and 2 

It was observed that all C-H stretching vibrational bands peaked between 2700-3100 cm-1 at the IR 
spectra of the benzimidazolium salts. C=C stretching vibrational bands were seen at around 1800-1600 
cm-1. Specific CN peaks in the benzimidazolium ring were observed at 1561 cm-1 and 1557 cm-1 for 1 
and 2, respectively.  

NMR spectra of the compounds were analyzed in d-CDCl3. In the 1H NMR spectra, the NCHN acidic 
protons of 1 and 2 were seen at 11.38 ppm and 11.31 ppm as sharp singlets, respectively. For both 
compounds, the methyl protons of benzimidazole peaked in the range of 2.20 ppm and 2.40 ppm as 
singlets. Benzylic protons were seen at 5.76 ppm as singlets for both salts. Protons of NCH2CHCH2 of 
salts (1 and 2) came at 6.11 ppm and 6.09 ppm as a quint, respectively. Aromatic protons of salts 1 and 
2 were observed in the range of 6.85-7.50 ppm. 

In the 13C{1H} NMR spectra, NCHN carbons of benzimidazolium salts give the peak at 141.6 ppm and 
141.9 ppm, respectively 1 and 2.  Aromatic carbons of compounds 1 and 2 were seen in the range of 
113.0-160.0 ppm. Benzylic carbons of 1 and 2 gave peaks at 50.9 ppm and 50.8 ppm, respectively. The 
methyl carbon peaks of benzimidazole of the compounds were observed at around 20.0 ppm. These 
values are in agreement with reported data for similar compounds (Şahin et al., 2021). The FT-IR, 1H 
NMR, 13C{1H} NMR, and UV-Vis spectra are presented in Figures 2-6. 
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Figure 2. FT-IR Spectra of 1 
 

 

Figure 3. FT-IR Spectra of 2 
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Figure 4. 1H NMR and 13C{1H} NMR Spectra of 1 
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Figure 5. 1H NMR and 13C{1H} NMR Spectra of 2 
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Figure 6. UV-Vis Spectra of 1 and 2 (The Extinction Coefficients of the Bands Given in Parenthesis) 

UV-Vis spectrophotometer is an important method in the analysis of possible-pharmaceutical 
molecules. The methanol solutions of the molecules were prepared, and their spectra were recorded. 
Solutions of the molecules are colorless and show two main bands in the UV-Vis spectra. While bands 
were recorded at 279 nm and 288 nm for 1, molecule 2 shows two maxima at 279 nm and 287 nm. 
The extinction coefficients of these bands were determined by recording the spectra of the solutions 
prepared as three sets in five different concentrations (Figure 7). 

 

Figure 7. HOMO and LUMO Energies and Illustrations of the Molecules (in eV) 

Theoretical analysis 

The location and energy of the Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO) and Lowest Unoccupied 
Molecular Orbital (LUMO) of the molecules are important in the reactivity analysis of the molecules. 
The HOMO region of the molecule indicates the region where electron-donating reactions will take 
place, while the LUMO shows the region where the molecule accepts electron (Bejaoui et al., 2020). 
According to this evaluation, it is expected to act as an electron donor through the benzyl region of 
benzimidazole in both molecules. On the other hand, in both molecules, it is expected to exhibit 
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electron acceptor properties through the conjugated benzimidazole group (Figure 7). The relative 
energies of the HOMO and LUMO of the molecules give quantitative idea about the electron donor 
and acceptor flairs of the molecules (Perepichka & Bryce, 2005). According to the DFT-based 
calculations, 1 acts as an efficient electron donor since the HOMO has lower energy. At the same time, 
1 shows more effective electron acceptor property since it has lower LUMO energy. 

Table 1. Global Reactivity Descriptors of the Complexes (in eV) 

 1 2 

Ionization Potential (IP) 9.032 8.912 
Electron Affinity (EA) 5.417 5.047 
Electronegativity (χ) 7.224 6.979 
Global Softness (S) 0.277 0.259 
Global Hardness (η) 1.807 1.932 
Electrophilicity Index(ω) 14.456 12.615 

Global Reactivity Descriptors were calculated by using the energies of the HOMO and LUMO of 
molecules according to the Koopman Theorem which is frequently used in the analysis of the electron 
donor/acceptor properties of molecules (Phillips, 1961; Vijayaraj et al., 2009). According to this 
theorem, the calculated IP and EA values for molecules are obtained by direct evaluation of the HOMO 
and LUMO energies of the molecules. According to the results, 1 is expected to be more active in terms 
of both electron-donor and electron-acceptor properties due to higher IP and EA values and 1 also 
shows stronger electronegativity. The larger global softness value and the smaller global hardness 
value indicate the more reactive molecule. In this case, 1 is expected to be more reactive. The 
electrophilicity index is the expression of the affinity of a molecule against an electrophile, and the 
electrophilicity index of 1 was calculated greater than 2 (Table 1). 

 

Figure 8. Interaction Residue (middle), Docking Conformations (grey), and Interaction Type of Benzimidazole 
Type 1, and 2 with Bovine Serum Albumin Crystal Structure 

Dark green and turquoise: H-bonds; green: van der Waals; Orange: pi-anion/cation; Pink: alkyl and pi-alkyl; 
Yellow: pi-sulfur; fuchsia: Pi-pi stacked and pi-pi T shaped 

The interaction of both molecules with bovine serum albumin was investigated by using molecular 
docking methods for examination of the interaction region and interaction size. Both molecules 
interact with approximately the same region of the serum albumin except small orientation 
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differences. 2 can interact as H-bonds through the methoxy group. The interaction regions and details 
of the molecules are presented in Figure 8.  

Table 2. Active Sites of Bovine Serum Albumin (PDB ID:4f5s) with 1, and 2  

Molecules Bind. Aff.* Amino Acids Residue 

1 -8.07 Arg458, Ala193, His145, Pro110, Arg144, Leu189, Arg196, Tyr147, Phe148, 
Thr190, Ser192, Glu424, Ser428, Arg435, Ile455 

2 -7.36 Asp108, Ser428, Arg458, Pro110, His145, Pro146, Arg196, Ser109, Arg144, 
Tyr147, Phe148, Leu189, Ser192, Glu424, Val425, Ile455 

*kcal/mol; red: H-bond, green: pi interactions, blue: Van der Waals interactions 

Interaction regions, types, and magnitudes of molecules with macromolecules can be examined by 
molecular docking methods. 1 performs pi- and van der Waals-interactions with Bovine Serum 
Albumin. A binding affinity of -8.07 kcal/mol was determined by the pi-interactions with Arg458, 
Ala193, His145, Pro110, Arg144, Leu189, Arg196, and Van der Waals interactions. Due to the methoxy 
group substituted for the benzyl group of the 2, the H-bond, which is considered important in such 
analysis, was recorded with Asp108, and Ser428. The pi-interactions with Arg458, Pro110, His145, 
Pro146, and Arg196 are also noteworthy. The binding affinity calculated as a result of the contribution 
of many Van der Waals interactions to these interactions was determined as -7.36 kcal/mol (Table 2). 

Examining the interactions of N-heterocyclic carbene molecules with BSA by molecular docking 
methods is not very common in the literature. However, analysis of transition metal complexes 
containing NHC-derived ligands is quite common. Rani et al. (2021) analyzed the Ni(II) complexes with 
NHC type ligands and the results of docking studies reveal that the binding energy ranging from −6.52 
to −8.05 kcal mol−1 towards the target BSA protein were recorded. Also, Feizi-Dehnayebi et al. (2021) 
recorded that BSA forms a hydrogen bond with His246 residue with the length of 3 Aͦ and there are 
van der Waals forces between Pd(II) complex and Ser104, Lys106, Tyr147, Leu103, Ile202, Cys245, 
Gly247, Lys242 and Gln203 residues. Alinaghi et al. (2020) published that a hydrogen bond between 
the Pd(II) complex oxygen atom and Glu 125 (2.2 Å) is observed. In the same paper, the amino acid 
residues of BSA, which interacted with the complex, are Phe36, Pro113, Lys114, Leu115, Lys116, 
Leu122, Glu125, Phe133, Lys136, Tyr139 and Tyr160. It is common that the metal complexes of the 
NHC molecules could have better binding results than the individual NHC molecules. But the calculated 
result for the studied molecules in this research have better binding affinities than the complex 
molecules. 

Conclusions 

Serum albumin is important since it is the most abundant protein in the blood and has many activities. 
Analysis of the interactions of pharmaceutical molecules with blood proteins is an important research 
area. The use of computational methods is useful in examining these kinds of interactions. It is 
recorded that 1 shows better pharmaceutical activity according to the results of both structural and 
molecular docking analyses. Since molecules are analyzed relatively in theoretical calculations, it is 
important to reproduce the structural and interactional analyzes of different substituted species, since 
the analysis of more molecules will help to decide on the molecules that will pass to the experimental 
stage. 
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Öz  
 

Tarım, yaşamın sürdürebilmesi için hayati bir faaliyet alanı olmakla birlikte, tarım dışı diğer sektörlere hammadde 
sağlaması, milli gelir ve istihdama katkısı nedeniyle de stratejik bir faaliyet alanıdır. Teknolojinin hızla gelişmesiyle 
ortaya çıkan yeni teknikler veya cihazların tarımda kullanılması tarımsal uygulamaların daha kolay ve etkin 
yapılabilmesini sağlamaktadır. Son yıllardaki en popüler teknolojik gelişmelerden biri olan drone’ların tarımda 
kullanımı yaygınlaşmakta ve yeni uygulama alanlarının da eklenmesiyle daha da popüler hale gelmektedir. 
Drone’ların popüler olması ve tarımda kullanımı, tarım dışı farklı disiplinlerden olanların da ilgisini çekmektedir. 
Farklı disiplinlerde olanların tarım konusundaki bazı teknik bilgilerinin yetersiz olmasından dolayı, drone’un 
tarımda kullanımı ile ilgili yanlış bilgiler veya efektif olmayan kullanımlar da oluşabilmektedir. Bu çalışmada, 
drone ve bileşenleri, drone’un avantaj ve dezavantajları, drone ile kullanılabilen kamera ve sensörler hakkında 
bilgiler verilmiştir. Daha sonra günümüzde tarımda drone kullanım alanları örnek uygulamalar ile açıklanmış ve 
gelecekte tarımda drone kullanımı ile öngörüler sunulmuştur. Ayrıca drone’un tarımda kullanımı ile bazı yanlış 
bilgiler ve efektif olmayan kullanımlar hakkında açıklamalar yapılmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler: tarım, drone, multispektral kamera, hiperspektral kamera, termal kamera 
 
 

Use of Drones in Agriculture and Its Future 
 

Abstract 
 

Agriculture is both a vital sector of activity for the sustainability of life and strategic field of activity for provides 
raw materials to non-agricultural sectors and contributes to national income and employment. The use of new 
techniques or devices in agriculture, which emerged with the rapid development of technology, makes 
agricultural applications easier and more effective. The use of drones in agriculture, which is one of the most 
popular technological developments in recent years, has become widespread and its use is increasing even more 
with the addition of new application areas. The popularity of drones and their use in agriculture also attract the 
attention of those from different disciplines other than agriculture. Due to the insufficient technical knowledge 
of those in different disciplines on agriculture, false information or ineffective use of drones in agriculture may 
occur. In this study, information is given about the drone and its components, the advantages and disadvantages 
of the drone, the cameras and sensors that can be used with the drone. Then, the use of drones in agriculture 
today is explained with sample applications and predictions are presented with the use of drones in agriculture 
in the future. In addition, explanations were made about the use of drones in agriculture, some misinformation 
and ineffective use. 
 

Keywords: agriculture, drone, multispectral camera, hyperspectral camera, thermal camera 
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Giriş 

Uzaktan kumanda veya otonom olarak kendi güç sistemiyle çalışabilen, kullanım yerine göre ana 
gövdesine faydalı yük takılıp çıkarılabilen araçlara İnsansız Hava Araçları (İHA) denilmektedir (Özgüven, 
2018). Çeşitli görevlerde kullanılabilen, kompakt yapılı İHA’lar arasında, dikey uçuş yapan araçların 
havada asılı kalabilme yeteneği ile yatay uçuş yapan araçların uzun menzil avantajlarını birleştiren 
döner-kanatlı araçlar, hareket kabiliyetleri ve çeşitli görevlere adapte edilebilme özellikleri ile dikkat 
çekmektedir. Dikey ve yatay uçuşu birleştiren hava araçlarının uçuş kararlılığı, enerji verimliliği ve 
kontrol edilebilirlik açısından uygun olması nedeniyle daha çok çift döner-rotorlu ve dört döner-rotorlu 
araçların tasarımı tercih edilmektedir (Çetinsoy vd., 2009). Bu araçlara drone denilmekte olup genel 
olarak kabul edilmiş bir tasarım olmamakla beraber, ihtiyaç duyulan teknik özelliklere bağlı olarak 
çeşitli tasarımlar yapılabilmektedir (Tan vd., 2015). 

Yenilikçi teknolojilerden biri olan ticari İHA'ların dünyada hızla yaygınlaşması ve hızla değişen kuralları 
olan yeni bir sektör olması nedeniyle dünya genelinde yasal düzenleyici kanun ve yönetmelikler 
çıkarılmaktadır. Sensörler, GPS, atalet ölçüm birimleri ve diğer donanımların daha fazla bulunabilirliği 
ve daha küçük hale getirilmeleri nedeniyle İHA'ların sivil uygulamaları son yıllarda önemli ölçüde 
artmıştır. Bu teknoloji, İHA'ların altyapı bakım, tarım, madencilik, acil durum müdahalesi, kargo teslimi 
vb. uygulamalarla ölçü olarak metre altındaki gerçek büyüklüklerde ve otonom olarak denetleme, 
haritalama, araştırma ve taşımaya kadar uzanan bir yelpazede olmasını sağlamaktadır (Sebbane, 2018). 
Drone kullanımı arttıkça, ülkeler drone’ları havacılık düzenleme çerçevelerine dâhil etmekte ve bu 
mevzuatlar sürekli olarak yeniden değerlendirilmektedir. Dünyada her tür İHA için çeşitli düzenleyici 
standartlar uygulanmaktadır. Ulusal drone düzenlemeleri genellikle aşağıdaki birkaç unsura sahip olma 
eğilimindedir (Um, 2019): 

 Drone ağırlığına, uçuş yüksekliğine ve nüfus yoğunluğuna vb. göre uçuşa kısıtlı bölgeler, 

 Profesyonel kullanım durumunda İHA pilot lisansı, 

 Profesyonel kullanım durumunda drone kaydı, 

 Radyo dalgası düzenlemesi, 

 Profesyonel kullanım durumunda sigorta. 

Drone’un Bileşenleri ve Çalışma Prensibi 

Drone’un temel bileşenleri mekanik ve elektronik bileşenler olmak üzere ikiye ayrılmakta olup, bu 
bileşenler Şekil 1’de gösterilmektedir. Tüm bileşenler, drone’un herhangi bir yönde uçabilmesi, 
manevra kabiliyeti ve stabilitesinin sağlanması, düşük hızlarda uçabilmesi gibi birçok yönden sağladığı 
avantajlar ile drone’un daha hızlı, ekonomik ve daha verimli çalışmasını sağlamaktadır. 

 

Şekil 1. Drone’un Temel Bileşenleri 
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Drone tasarlanırken veya satın alınırken; drone’un kullanım amacına uygun olarak hangi malzemelere 
ve işlem proseslerine sahip olduğunun bilinmesi, uçuş süresi, uygun kamera seçimi, uçuş modları, 
kullanım kolaylığı, dayanıklılık ve yedek parça bulunabilirliği gibi hususlara dikkat edilmelidir. Bu şekilde 
ihtiyaç duyulan teknik özelliklere bağlı olarak çeşitli tasarımlar yapılabilmektedir. Bir drone’u oluşturan 
bileşenlerin temel özellikleri Tablo 1’de açıklanmıştır. 

Tablo 1. Drone’un Temel Bileşenleri ve Özellikleri 

Mekanik 
Bileşenler 

Ana gövde 
Tüm bileşenleri üzerinde bulunduran iskelet yapısını 
oluşturmaktadır. 

Pervaneler 
Çoğunlukla saat yönü ve saat yönünün tersine dönerek 
drone’un uzaysal hareketlerini sağlamaktadır. 

Motor Pervaneleri döndürmek için kullanılan bileşendir. 

İniş dayanakları 
Drone’nun yere inmesi sırasında gimbal ve altta bulunan diğer 
çıkıntıların zarar görmemesi için kullanılan küçük bacaklardır. 

Ön gösterge 
Uçuş sırasında operatörün kullanım kolaylığı açısından ön 
tarafını belirlemek için kullanılır. 

Kamera dengeleme 
halkası (gimbal) 

Üzerinde bir video kameranın monte edildiği eksenler etrafında 
dönebilen bir bileşendir. 

Elektronik 
Bileşenler 

Elektronik hız 
kontrolörleri (ESC) 

Uçuş kontrol cihazının, motorların her birini ayrı ayrı kontrol 
edebilmesini sağlamaktadır. 

Uçuş kontrolörü 
Drone’un beyni olarak görev yapan ve tüm sistemi kontrol 
etmek için kullanılan parçasıdır. 

İletişim modülü 
Yalpalama, yönelme ve yunuslama açıları için pervane 
hızlanmalarının kontrolü için kullanılır. 

Video kamera 
Radyo dalgaları, Wifi,3G/4G ve RF alıcı vericilerle görüntüleri 
cep telefonu ya da tablet gibi çeşitli kaynaklara gönderen farklı 
çözünürlüklerdeki kameralardır. 

Pil Drone’un güç ihtiyacını sağlayan bileşendir. 

Drone kullanımını sınırlayan en büyük dezavantaj pil süresinin yetersiz olmasıdır. Drone pillerinin 
kullanım süresi genel olarak 20-50 dakika arasında değişmektedir. Pil sorununun çözümü için enerjisini 
kablolu kullanım ile sağlayan drone’lar geliştirilmiştir. Bu kullanımlarında da kabloların elektrik tellerine 
veya ağaç gibi çevredeki engellere takılması gibi sorunlar yaşanabilmektedir. Ayrıca drone’un havada 
şarj edilerek kullanım süresinin uzatılmasına yönelik sistemler üzerinde çalışmalar devam etmektedir. 
Bu sistemler de oluşturulan şarj kulelerinde indüksiyonlu bobin ile alternatif elektromanyetik bir alan 
oluşturulmakta ve drone üzerinde bulunan ikinci bir bobin ile de pil şarj edilmektedir. 

Drone’un çalışmasında Şekil 2’de gösterildiği gibi dört temel hareket bulunmaktadır. Dikey harekette, 
bütün motorların hızları eşit miktarlarda değiştirilerek yerçekimi yenilip drone irtifa kazanarak 
yükselmektedir. Yerçekimi kuvveti ile eşitlendiğinde havada sabit kalabilmekte veya toplam kaldırma 
yerçekiminin altına indirilmesiyle irtifa kaybederek alçalma hareketi yapmaktadır. Yalpalama 
hareketinde, drone x ekseni etrafında dönmekte ve y ekseni boyunca sağ veya sola hareketini 
sağlamaktadır. Yunuslama hareketinde, drone y ekseni etrafında dönmekte ve x ekseni boyunca ileri 
veya geri hareketini sağlamaktadır. Sapma hareketinde ise pervane çiftlerinin hızlarının 
değiştirilmesiyle drone z ekseni etrafında saat yönüne veya tersine dönme hareketini sağlamaktadır 
(Turgut, 2011). 
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Şekil 2. Drone’un Temel Hareketleri (Etigowni vd., 2018) 

Drone ile Kullanılabilen Kamera ve Sensörler 

Drone’lar ile tarımsal faaliyetlerde ortomozaik haritaların oluşturulması, NDVI türetilmesi, bitki 
özellikleri hakkında bilgi edinilmesi, bitki hastalık ve zararlılarının tespit edilmesi, nem tahmininin 
yapılması, ürün su stresinin izlenmesi, 3D modelleme yapılması, arazilerin sınıflandırılması, bitki 
gelişiminin izlenmesi gibi bilgilerin elde edilmesi için çeşitli kamera ve sensörler kullanılabilmektedir. 
En yaygın kullanılan kamera ve sensörler Tablo 2’de özetlenmiştir. 

Tablo 2. Drone ile Kullanılabilen Kamera ve Sensörler (Lopez ve Pazmany, 2019) 

Enstrüman Sensör Tipi Mekansal Çözünürlük Spektral Çözünürlük Ağırlık 

Görünür RGB Pasif 
Çok yüksek 

1-5 cm/piksel 
Düşük 

(3 bant) 
Düşük 
<0,5 kg 

Yakın Kızılötesi (NIR) Pasif 
Çok yüksek 

1-5 cm/piksel 
Düşük 

(3 bant) 
Düşük 
<0,5 kg 

Multispektral Pasif 
Yüksek 

5-10 cm/piksel 
Orta 

(5–12 bant) 
Orta 

0,5–1 kg 

Hiperspektral Pasif 
Yüksek 

5-10 cm/piksel 
Yüksek 

(> 50–100 bant) 
Orta 

0,5–1 kg 

Termal Pasif 
Orta 

10–50 cm/piksel 
Düşük 

(1 bant) 
Orta 

0,5–1 kg 

Lazer tarayıcılar (LiDAR) Aktif 
Çok yüksek 

1-5 cm/piksel 
Düşük 

(1-2 bant) 
Yüksek 

0,5–5 kg 

Sentetik Açıklıklı Radarlar (SAR) Aktif 
Orta 

10–50 cm/piksel 
Düşük 

(3 bant) 
Yüksek 
>5 kg 

Tablo 2 incelendiğinde, RGB, yakın kızılötesi ve multispektral gibi görüntüleme sensörlerinin pasif 
sensör tipinde, LiDAR, SAR gibi mesafe sensörlerinin ise aktif sensör tipinde olduğu görülecektir. 
Drone’da kullanılan sensörlerin faydalı yüklerinin görüntüleme sensörlerinde genel anlamda ağırlıklar 
orta düzeyde, mesafe sensörlerinde ise yüksek düzeydedir. Ayrıca hem görüntüleme hem mesafe 
sensörlerinin düşük mekânsal çözünürlükte olduğu görülmektedir. Bunların dışında drone’da sıcaklık, 
basınç, rüzgar, nem gibi atmosferik sensörler, gaz gibi kimyasal sensörler, ultrason, kızılötesi, radyo 
frekansı, GPS gibi konum sensörleri, mikrofon vb. sensörler kullanılabilmektedir. 

Görünür Işık Sensörleri (RGB) 

İnsan gözünün kırmızı, yeşil ve mavi ışık bantlarına duyarlı olduğu bilinmektedir. RGB sensör, görüntüyü 
insan gözünün elektromanyetik spektrumdan dar bir bant olan bu RGB renklerini gördüğü şekilde 
yakalamaktadır. Tarım uygulamalarında drone’lar ile en çok kullanılan sensör olup, hafif ve ekonomik 
açıdan nispeten uygundur. RGB sensörler ile tek bir örnekte tüm alanın görüntüleri ve hava videolarının 
yakalandığı ortomozaik haritalar oluşturulabilmektedir. Böylelikle, daha hızlı gözlem yapılması 
sağlanmakta ve bir sorun olması durumunda tüm alanı etkilemeden problemin köküne inilebilmektedir 
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(Singh ve Singh, 2020). Ayrıca değişen hava koşullarında, tarımsal faaliyetlerin verimli ve etkili bir 
şekilde ayrıntılı olarak incelenmesine yardımcı olmaktadır (Maddikunta vd., 2021). 

Yakın Kızılötesi (NIR) Sensörler 

Yakın kızılötesi (NIR) sensörleri, insan gözünün daha az hassas olduğu 750 ila 2600 nm ışık bant 
aralığında bilgi toplamaktadır. Bu elektromanyetik aralığın, bitki örtüsü hakkında bilgi edinmede iyi bir 
korelasyon gösterdiği tespit edilmiştir. Bitki örtüsü stresi, klorofil içeriği vb. bitki özellikleri hakkında 
bilgi toplamak için NIR'ın dar bir aralığı olan kırmızı kenar (yaklaşık 680-730 nm) kullanılarak çeşitli 
indeksler elde edilebilmektedir. NIR sensörler tarımsal amaçla, Normalleştirilmiş Fark Bitki Örtüsü 
İndeksi (NDVI), Yeşil Normalleştirilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (GNDVI) ve Gelişmiş Normalleştirilmiş 
Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) gibi Bitki İndekslerini (VI'lar) türetmek için kullanılabilmektedir (Mihalache 
vd., 2021; Milics, 2019). 

Multispektral Sensörler 

Multispektral sensörler tipik olarak görüntülenen sahnenin spektral yansımasını yakalamak için 
kullanılmaktadır. Orijinal olarak uzay tabanlı görüntüleme için geliştirilmiş bir teknolojidir ve görsel 
menzil ile sınırlı değildir. Aynı zamanda sensörün tepki aralığına bağlı olarak ultraviyole, yakın kızılötesi 
ve kızılötesi spektrumda da uygulanabilmektedir. Drone ile kullanılan en yaygın sensörlerden biri olan 
multispektral sensörler tarımda bitki gelişiminin takibi ve ürün sağlığı analizinin yapılması, vejetatif 
biyokütlenin hesaplanması, bitki hastalık ve zararlıları ile yabani otların erken tespitinde 
kullanılabilmektedir (Li vd., 2021; Maddikunta vd., 2021). 

Hiperspektral Sensörler 

Hiperspektral sensörler, hedef nesnelerin farklı ölçeklerde ayrıntılı ve yüksek oranda çözülmüş 
yansıtma özelliklerini oluşturan, invazif (yayılan zararlı etki) olmayan bir yöntemdir. Hedeften yansıyan 
ışık, iki boyutlu bir görüntünün yüksek spektral ve uzaysal çözünürlüğü ile kaydedilmektedir. 
Hiperspektral görüntülerde her piksel spektral imza olarak adlandırılan belirli dalga boyları için hedefin 
yansıtma değerlerini içeren yüzden fazla ardışık banda sahiptir. Bu sensörler tarımda lezyon tespiti, 
nem tahmini, asitlik seviyelerinin tahmin edilmesi, toprak yapısının belirlenmesi ve toprak kalitesinin 
değerlendirilmesi, alana özgü gübreleme ve bitki koruma uygulamalarında kullanılabilmektedir 
(Behmann vd., 2018; Jensen, 2006). 

Termal Sensörler 

Termal sensörler, nesneler tarafından yayılan kızılötesi radyasyonun algılanmasına ve sıcaklığın dijital 
bir radyometrik görüntüde gösterilmesine olanak sağlamaktadır. Bir hedefin termal parlaklığı, arka 
plandan ayırt edilebildiğinde tespit edilmesi daha kolay olmaktadır. Termal kameralar, dalga boylarıyla 
ilgili radyasyonları algılamakta ve bu süreçte ısı üreten gri tonlamalı görüntüye dönüştürmektedir 
(Allred vd., 2020). Daha sıcak görüntülerin sarı, daha soğuk görüntülerin mavi renkle sunulduğu renkli 
görüntüler üretebilen yöntemler de bulunmaktadır. Tarımda bitki su stresi izleme, bitki hastalığı tespiti, 
fenotipleme, verim tahmini ve bitki örtüsü durumu izleme amaçlarıyla kullanılmaktadır (Maddikunta 
vd., 2021; Messina ve Modica, 2020). 

LiDAR 

LiDAR, lazer ışınlarıyla bir nesne veya bir yüzeyin uzaklığının belirlenmesini ve ölçülen alanın 3 boyutlu 
(3D) nokta bilgilerinin çok kısa zamanda, istenilen aralıkta ve yüksek doğrulukta elde edilmesini 
sağlamaktadır (Özgüven, 2018). LiDAR ile bitki tanımlama ve tespiti, yeşil alan indeksi, bitki büyüme 
değişkenliğinin belirlenmesi, ürün gelişiminin takibi, konumların belirlenmesi, 3D modelleme, toprak 
yüzey pürüzlülüğünün tahmini, otonom tarım araçlarının kontrolü, kanopi hacmi belirleme, arazi 
sınıflandırması gibi tarımsal uygulamalar yapılabilmektedir (Uygun vd., 2019). 
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Sentetik Açıklıklı Radarlar (SAR) 

Sentetik Açıklıklı Radarlar (SAR) yüksek çözünürlüklü yeryüzünü görüntüleme ve hareketli alan tespitli 
bir radar sistemidir. SAR sistemlerinin diğer görüntüleme sistemlerine göre en önemli avantajı 
mikrodalga frekanslarında çalışmasıdır. Böylece her türlü hava koşullarında, aydınlatma kaynağını 
kendi sağlayıp gece/gündüz yüzeyin elektriksel ve geometrik özelliklerini gösteren bir görüntüleme 
sağlamaktadır. Tarımda toprak nemi değişkenliğinin haritalanması, yabancı otların tespit edilmesi, bitki 
gelişimlerinin izlenmesi, verimliliğin tahmin edilmesinde kullanılabilmektedir (Kılıçoğlu ve Şengün, 
2007; Moreira vd., 2019). 

Tarımda Drone Kullanımı 

Tarım, önemli bir sektör olmakla birlikte hayatın devamlılığı için zorunlu ve stratejik bir faaliyettir. 
Dünya nüfusunun ve kentleşmenin hızla artması nedeniyle tarımsal alanlar azalmakta ve böylece kişi 
başına düşen tarım arazisi ve su gibi doğal kaynaklar azalmaktadır (Özgüven ve Közkurt, 2021). Tarımsal 
üretimin öncelikli hedefi, bitkisel ve hayvansal üretimde ekonomik, sürdürülebilir ve üretken 
işletmeciliğin sağlanmasıdır. Bu amaçla tarımda çeşitli konularda teknoloji kullanılmasıyla, tarımsal 
işlemlerin kolaylaştırılması ve çözüm veya iyileştirme bekleyen sorunlara alternatif çözümler 
geliştirilmektedir (Özgüven, 2018). Tarım sektörü ekonomik, sosyal, yapısal ve iklimsel sorunlardan 
olumsuz etkilenmektedir. Bu sorunlardan bazıları küresel piyasa dalgalanmaları, ekonomik krizler, iklim 
değişikliği sonucu ortaya çıkan kuraklık, hortum ve seller, hastalıklar, tarım ürünlerinin biyoyakıt gibi 
alternatif kullanım alanlarının ortaya çıkması, tarımsal arazilerinin madencilik faaliyetleri gibi amaç dışı 
kullanılması, su gibi doğal kaynakların azalması ve genç nüfusun köylerden kentlere göç etmesi sonucu 
köydeki yaşlı nüfusun artması sayılabilmektedir. Bu nedenle tarımsal üretimde teknoloji kullanımı ve 
genetik yöntemlerle verimliliğin arttırılması zorunlu hale gelmiştir (Özgüven, 2020; Özgüven vd., 2020). 

Tarımsal üretimde verimliliğin ve ürün kalitesinin arttırılması, bitkilerin gelişim sürecinin iyi takibine ve 
gerekli uygulamaların zamanında yapılmasına bağlıdır. Basit teknik yapısı ve kolay kullanımı olan 
drone’lar üzerine yerleştirilen sensörler ve kamera ile yüksek çözünürlükte fotoğraflar yakalanmakta 
ve 3 boyutlu haritaların oluşturulmasıyla tarımsal faaliyetlerde çiftçilere planlama imkânı sunmaktadır 
(Tan vd., 2015). Böylelikle tarımsal faaliyetlerle ilgili hem güncel veriler toplanabilmekte hem de 
üretimde verimlilik sağlanabilmektedir. Şekil 3’te tarımda drone kullanımının sağladığı avantaj ve 
dezavantajlar özetlenmiştir. 

 

Şekil 3. Drone’un Tarımda Sağladığı Avantaj ve Dezavantajlar 
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Bitkilerin su istekleri çoğunlukla yağış, sıcaklık gibi meteorolojik verilere bağlı olmakla birlikte bitkiden 
bitkiye de farklılık göstermektedir. Örneğin mısır bitkisinin su tüketimi yetiştirilen bölge ve gelişme 
dönemlerine göre farklılık gösterse de genellikle ortalama 550-600 mm civarındadır. Bu değer 1 da 
alanda mısırın sulanması için 550-600 ton suya karşılık gelmekte ve yetiştirme sezonunda 10 kez sulama 
yapıldığı düşünüldüğünde her sulamada verilecek su miktarı yaklaşık 55-60 ton/da olmaktadır. Bu 
nedenle drone ile 1 da alanda bile bu miktarda sulamanın yapılması mümkün gözükmemektedir. Ayrıca 
bu konuda bilinmesi gereken önemli diğer bir konu ise sulama suyunun bitkinin kök bölgesine 
verilmesidir. Drone’un yerden yüksekliği ve rüzgâr gibi çevresel faktörlerin varlığı da düşünüldüğünde 
drone ile bu uygulamanın da yapılması mümkün görülmemektedir. Ayrıca drone ile yapılacak bir 
sulamanın bitki yapraklarındaki nemi arttırması sebebiyle, bitkide fungal ve bakteri hastalıklarının 
oluşma ihtimalini arttırmaktadır. 

Tarımda drone kullanılmasıyla hastalık ve zararlı tespiti, pestisit ve gübre uygulamaları, yabancı ot 
tespiti, verim tahmini, bitki streslerinin belirlenmesi, ürün gelişiminin takibi, bitki türleri ayırma, tohum 
ekimi, fenolojik özelliklerin belirlenmesi, su yönetimi uygulamaları, sürü yönetimi gibi birçok konuda 
çalışmalar yapılmıştır. Tablo 3’te araştırıcılar tarafından drone ile yapılan bazı tarımsal çalışmalar 
özetlenmiştir. 

Tablo 3. Drone’un Tarımda Uygulama Örnekleri 

Hastalık Tespiti 
Altas ve ark., 2018; Su ve ark., 2018; Kitpo ve Inoue, 2018; Altaş ve ark., 
2019; Kerkech ve ark., 2020; Syifa ve ark., 2020 

Pestisit ve Gübre Uygulamaları 
Meivel ve ark., 2016; Yallappa ve ark., 2017; Garre ve ark., 2018; Babu ve 

ark., 2020; Chen ve ark., 2021 

Ürün Gelişimi İzleme ve 
Bitkilerin Sınıflandırılması 

Buters ve ark., 2019; Ore ve ark., 2020; D’Odorico ve ark., 2020; 
Maimaitijiang ve ark., 2020; Neumann ve ark., 2020; Matsuura ve ark., 
2020; Fawcett ve ark., 2020 

Yabancı Ot Tespiti 
Gašparović ve ark., 2020; Parra ve ark., 2020; Skacev ve ark., 2020; 
Mattivi ve ark., 2021 

Verim Tahmini 
Reza ve ark., 2019; Stavrakoudis ve ark., 2019; Apolo-Apolo ve ark., 2020; 
Tao ve ark., 2020 

Su Yönetimi Uygulamaları 
Gago ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2019; Dantas ve ark., 2020; Jin ve ark., 
2021 

Sürü Yönetimi 
Sarwar ve ark., 2018; Vayssade ve ark., 2019; Li ve Xing, 2019; Andrew ve 
ark., 2020; Xu ve ark., 2020 

Bitki Hastalık Tespiti 

Altaş vd. (2018), yaptıkları çalışmada drone kullanılarak şeker pancarı tarlasından alınan görüntülerin 
geliştirilen görüntü işleme algoritmaları ile yaprak lekesi (Cercospora beticola Sacc.) hastalığının olup 
olmadığı, hastalık var ise hastalığın hangi düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Bu amaçla, araziden farklı 
zamanlarda ve farklı doğal aydınlanma koşullarında drone ile 30-60 cm arasındaki yüksekliklerde 
çekilen ve hastalığın farklı gelişim düzeylerini gösteren 12 adet görüntü MATLAB programının görüntü 
işleme araç kutusu kullanılarak işlenmiştir. Görüntü işleme teknikleri kullanılarak yapılan çalışma 
sonuçlarının uzman değerlendirmeleri ile karşılaştırıldığında gözlemle belirlenemeyecek hassasiyette, 
hastalıklı alanın kesin değerini verdiği belirlenmiştir. Görüntü işleme tekniğiyle yaprak leke hastalığının 
tespit edilmesi Şekil 4’te gösterilmektedir. 
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Şekil 4. Yaprak Leke Hastalığı  

Tespiti 1: Orijinal görüntü, 2: Piksel etiketleme, 3: Yeşil segment, 4: Kahverengi segment, 5: Kontrast geliştirme 
(Altaş vd., 2018). 

Kerkech vd. (2020) drone üzerine yerleştirilmiş RGB ve multispektral kameralardan elde edilmiş 
görüntüler ile bağda mildiyö hastalığı tespiti üzerine yaptıkları çalışmada, RGB ve kızılötesi görüntülerin 
kombinasyonuna dayanan bir yöntem ile hastalık haritaları çıkarılmıştır. Çalışmada her bir pikseli gölge, 
zemin, sağlıklı ve semptom olmak üzere farklı örneklere göre sınıflandırmak için derin öğrenme 
yöntemiyle segmantasyon uygulanmıştır. Çalışma sonucunda elde edilen hastalık haritaları ile bitkide 
%92 ve yaprakta %87 doğruluk oranı ile hastalığın tespit edildiğini bildirmişlerdir. Elde edilen bir mildiyö 
hastalık haritası Şekil 5’te verilmiştir. 

 

Şekil 5. Mildiyö Hastalık Haritası (Kerkech vd., 2020) 

Şekil 5 incelendiğinde yeşil ile gösterilen pikseller sağlıklı alanları, kahverengi ile gösterilen pikseller 
toprağı (zemini), siyah ile gösterilen pikseller ise gölge alanları temsil etmektedir. Ayrıca bağ 
mildiyösünün semptomları RGB için sarı pikseller, kızılötesi için turuncu pikseller ve bunların kesiştiği 
pikseller ise kırmızı ile temsil edilmektedir. 

Bitki Zararlısı Tespiti ve Pestisit Uygulaması 

Chen vd. (2021) yaptıkları çalışmada meyve ağaçlarında zararlıların ve pestisit uygulanacak alanları 
belirlemişlerdir. Çalışmada, drone ile alınan zararlı görüntüleri, ağ üzerinden meyve bahçesine kurulan 
NVIDIA Jetson TX2 gömülü sistemine gönderilmektedir. TX2, zararlıların gelişim aşamalarını ve 
konumlarını gerçek zamanlı olarak tanımaktadır. Zararlıların konumları, en uygun pestisit 
pülverizasyonunun yolunu planlamak için kullanılmaktadır. Şekil 6’da zararlılar tespit edildikten sonra 
pestisit uygulanacak alanlar gösterilmektedir. 
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Şekil 6. Pestisit Uygulanacak Alanlar (Chen vd., 2021) 

Şekil 6’da görüldüğü gibi zararlıların konumları belirlendikten sonra zararlıların bulunduğu yerden 5 
metrelik bir yarıçapta pestisit uygulanması gereken alanlar sarı noktalı dairelerle işaretlenmektedir. 
Kırmızı yıldızlar ise, drone’un her uçuş sırasında konumlandırma ve kalibrasyonu için koordinat 
noktaları olarak kullanılmaktadır. 

Bitki Gelişimi İzleme 

Ore vd. (2020) tarafından mısır bitkisinin büyüme tahmini için model oluşturulması ve büyüme 
haritasının hazırlandığı çalışmada, SAR ile donatılmış drone kullanılmıştır. SAR, aynı uçuş yolunu takip 
eden farklı zamanlarda iki uçuş arasındaki arazi yüksekliği yer değiştirmesi hakkında bilgi sağlamıştır. 
Araştırıcılar, SAR ile veri toplama işleminde öncelikle zemin ve radyometrik kalibrasyon için test alanına 
üç köşe reflektörü monte etmişlerdir. Ardından GNSS yer istasyonunu drone'nun başlangıç konumuna 
yakın bir yere yerleştirilip GNSS kaydı başlatılmış ve büyüme haritalarını oluşturmak için dairesel bir 
uçuş modeli seçmişlerdir. Radar açıldıktan sonra drone 120 m yükseklikten aynı dairesel uçuş rotası 
takip edilerek farklı tarihlerde uçurulmuştur. Bu şekilde dairesel uçuşlardan elde edilen yansıtma 
görüntüleri 30x30 cm örnekleme kullanılarak geri projeksiyon algoritması ile işlenmiş ve bitki büyüme 
haritası üretilmiştir. Üç farklı tarih aralığında elde edilen mısır bitkisi büyüme haritaları Şekil 7’de 
verilmiştir. 

 

Şekil 7. Mısır Bitkisi Büyüme Haritaları (Ore vd., 2020) 
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Yabancı Ot Tespiti 

Mattivi vd. (2021) mısır bitkisinde yabancı otun mekânsal dağılımını belirlemek ve haritalamak 
amacıyla yaptıkları çalışmada, düşük maliyetli küçük bir ticari drone kullanmışlardır. Yer seviyesinden 
35 m yükseklikten 120 coğrafi referanslı fotoğraf elde etmişlerdir. Araştırıcılar, elde edilen görüntüleri 
yabancı otun tespit edilmesi için üç farklı yöntemle işlemişlerdir. Bu yöntemler Maksimum Olabilirlik 
Sınıflandırıcısı (MLC), SAGA GIS'de uygulanan OpenCV kitaplığının Yapay Sinir Ağı modeli (ANN), Nesne 
Tabanlı Görüntü Analizi (OBIA)’dir. Şekil 8’de bu üç yöntem ile elde edilen yabancı ot haritaları 
gösterilmiştir. Çalışma sonucunda tarlada bulunan yabancı otlar ANN yöntemi için %99.55, MLC 
yöntemi için %99.50 ve OBIA yöntemi için %99.38 doğrulukla başarılı bir şekilde haritalanmıştır. Ayrıca 
oluşturulan haritalardan, alana özgü yabancı ot yönetimi için reçete haritası oluşturulmuştur. 

 

Şekil 8. Solda; MLC, ANN ve OBIA Yöntemi ile Elde Edilen Yabancı Ot Haritaları ve Sağda; Haritaların 
Detayı  
A) Referans Verileri, B) MLC, C) ANN, D) OBIA (Mattivi vd., 2021). 

Şekil 8’de solda gösterilen haritalar oluşturulurken öncelikle sisteme yarı otomatik sınıflandırma 
yapılarak bitki, yabancı ot ve toprak referans verileri manuel olarak tanımlanmıştır. Daha sonra 3 
yöntem de oluşturulan algoritmalar ile Şekil 7’de harita detaylarında gösterildiği gibi manuel 
işaretlenen yabancı ot referans verileri tespit edilip özellikleri çıkartılmış ve sınıflandırılmıştır. 

Tarımsal İlaçlama 

Tarımda drone’un kullanıldığı en yaygın uygulama tarımsal ilaçlamadır. Günümüzde geliştirilen ilaçlama 
drone’ları ve yapılan tarımsal ilaçlama uygulamalarında önemli bazı eksikliklerin olduğu 
düşünülmektedir. Bu nedenle aşağıda belirtilen konuların ilaçlama drone’u geliştirilmesinde ve 
sahadaki ilaçlama uygulamalarının başarılı ve etkin yapılabilmesi için dikkate alınmasının gerekli olduğu 
düşünülmektedir: 

 İlaçlama için bilinmesi gereken temel kural, hastalık, zararlı ve yabancı otla mücadelede 
ilaçlama yapılan yüzeye etkili dozlarda ilacın temas etmesinin sağlanmasıdır. Bu nedenle başta 
ilaç damlacık çapı olmak üzere ilaç normu, damla çapı, damla sıklığı, damla değme açısı ve 
kaplama oranı önemlidir, 

 Gerekli miktarda ilacın uygulanabilmesi için meme sayısı, meme tipi, püskürtme deseni (içi boş 
konik, içi dolu konik ve düz yelpaze hüzmeli), meme aralıkları, meme eğim açısı, hüzme açısı, 
çalışma basıncı ve ilaçlama sırasındaki meme yüksekliğinin uygun olması sağlanmalıdır, 
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 İlaçlama dağılım düzgünlüğünün homojen yapılması ve ilaçlama dozlarının ilaçlama boyunca 
sabit kalması sağlanmalıdır, 

 İlaçlama zamanı, atmosferik koşullar ve ilerleme hızı ilaçlama başarısı için önemlidir. Bu 
nedenle rüzgârsız havada ve günün serin saatleri olan sabah erken saatlerde veya öğleden 
sonra akşama doğru yapılmalıdır. İlaçlamaya başlamadan önce uygun ilaçlama hızı 
belirlenmelidir. 

Wang vd. (2020) tarımsal ilaçlamada küçük ve çok küçük çaplı damlacıklar kullanan düşük hacimli İHA 
uygulamaları kullanım kolaylığı ve yüksek verimli çalışmasından dolayı yaygın kullanılmaya başlandığını 
bildirmişlerdir. Araştırıcılar, İHA uygulamalarıyla ilaçlama sırasında ilaç sürüklenmesi olup olmadığının 
belirlenmesi ve gerçek tarla koşullarında farklı rüzgar hızlarına maruz kalan santrifüj memelerle 
donatılmış ticari bir kuadkopter'den 100, 150 ve 200 μm'lik üç farklı hacim medyan çapının sürüklenme 
potansiyelini karşılaştırmak için bir çalışma yapmışlardır (Şekil 9). Çalışma sonucunda, sürüklenme 
miktarının rüzgar hızının artması ve medyan çapının azalmasıyla arttığı, tarla testlerinde 12 m rüzgar 
yönündeki sürüklenmenin kaplaması, ot namlusu bölgesi içindeki ortalama kaplama ile 
karşılaştırıldığında bir miktar azaldığının bulunduğu, 50 m rüzgar yönüne doğru neredeyse tüm ilaçların 
sürüklenme kaplaması, 0.0002 μL/cm2'lik algılama sınırlarından daha düşük bulunduğu bildirilmiştir. 

 

Şekil 9. İHA ile Tarımsal İlaçlamada Sürüklenmenin Belirlenmesi Çalışmasının Sonuçları (Wang vd., 
2020) 

İnan ve Karcı (2021), yaptıkları çalışmada drone ile tarımda ağaç ilaçlama üzerine yeni bir yöntemin 
geliştirilmesini ve uygulanmasını amaçlamışlardır. Önerilen yöntemde drone’dan alınan görüntüler 
Python ortamına aktarılarak OpenCV Kütüphanesi yardımıyla Warp Perspective işlemi uygulanmıştır. 
Bu işlemin sonunda perspektif görüntüler elde edilmiştir. Bu görüntüler üst üste bindirilerek ResNet 50 
evrişimli sinir ağına (CNN) sahip DeepForest kütüphanesi yardımıyla ağaçların tespiti sağlanmıştır. Elde 
edilen ağaç skorlarına göre ağaçların bulunduğu yerler dikdörtgen bir alan içine alınarak orta nokta 
tespitleri yapılmıştır. Orta noktaları tespit edilmiş ağaçlara bir isimlendirme verilerek, ağaçların 
birbirlerine göre komşulukları tespit edilmiştir. Tespit edilen komşuluklara göre bu ağaçların kapsama 
ağacı (spanning tree) oluşturularak algoritmaya parametre olarak verilip ağacın (Kmax) baskınlık 
değerleri tespit edilmiştir. Bu baskınlık değerine göre optimum bir rota planlaması çıkarılarak drone’a 
hangi ağaçtan başlayıp, sırasıyla hangi ağaçlar üzerinden gezinti yapılacağına karar vermesi 
sağlanmıştır. 
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Bitkilerin Sınıflandırılması 

Böhler vd. (2020), İHA kullanılarak elde edilen yakın kızılötesi (NIR) Kırmızı Yeşil Mavi (NIR-RGB) bant 
veri setlerinden elde edilen spektral ve dokusal özellikleri ve Airborne Prism Experiment (APEX) 
tarafından edinilen 2 m uzamsal çözünürlüğe sahip 399 nm ile 2431 nm arasında 173 spektral bant 
kullanılan bir görüntüleme spektroskopisi (IS) veri seti içeren bir çalışma yapmışlardır (Şekil 
10).Çalışmada bitkilerin ayırt edilebilmesi için bu veri kümelerinin hem tek başına hem de 
kombinasyonun kullanıldığı, rastgele orman temelli bir yöntem ile analiz edildiği ve özellik faktör 
yüklemesine dayalı farklı bant azaltma yöntemlerinin analiz edildiği bildirilmiştir. Çalışma sonunda en 
doğru bitki ayırma sonuçlarının, hem IS veri kümesi hem de iki birleştirilmiş veri kümesi kullanılarak, 
%92'lik bir ortalama doğruluk ile elde edildiği, IS özellikleri sayısının (yani dalga boylarının) azalması 
durumunda, doğruluğun ek NIR-RGB doku özellikleri kullanıldığında %90 olduğu sonucunun elde 
edildiği rapor edilmiştir. 

 

Şekil 10. İHA’ya Takılan RGB Kamera ve IS ile Elde Edilen Veri Setlerinin Üst Üste Bindirilmesi ile 
Bitkileri Sınıflandırıldığı Çalışma Alanı (Böhler vd., 2020) 

Meyve Verim Tahmini 

Apolo-Apolo vd. (2020) tarafından portakal veriminin tahmini için yapılan çalışmada, derin öğrenme 
tekniklerini kullanılarak ağaçlardaki meyvelerin boyutunun tespit edilmesi, sayılması ve tahmin 
edilmesi için otomatik bir görüntü işleme metodolojisi geliştirilmiştir. Bu amaçla bir turunçgil 
bahçesinden rastgele seçilen beşerli gruplar halinde toplam 20 ağaçtan drone ile görüntüler alınmıştır. 
Hasattan iki hafta önce drone düşük irtifada ağaç sıraları arasında uçurularak sol ve sağ taraftan birer 
tane olmak üzere ağaç başına iki fotoğraf çekilmiştir. Araştırıcılar elde edilen görüntülerdeki 
portakalları algılamak için Faster R-CNN modelini eğitmişlerdir. Şekil 11’de meyve verim tahminde 
kullandıkları Faster R-CNN mimarisi gösterilmiştir. Çalışma sonucunda görsel sayım ile modelin meyve 
tespiti arasında ortalama %6.59 standart hata (SE) elde edildiğini ve eğitilmiş modelin F1-puanı (F1) 
%89'dan daha büyük değer sergileyerek yüksek düzeyde doğrulukla tahmin ettiği bildirilmiştir. 
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Şekil 11. Faster R-CNN Mimarisi (Apolo-Apolo vd., 2020) 

Şekil 11’de gösterilen mimari modelde ilk olarak bir portakal ağacının RGB görüntüsü sisteme 
girilmektedir. Daha sonra Faster R-CNN, bir CNN kullanılarak görüntüden özellik haritaları çıkarılmakta 
ve ardından bu haritaların, nesne önerilerinin döndürüldüğü bir bölge teklif ağı (RPN) üzerinden 
geçirilmektedir. Son olarak haritalar sınıflandırılmakta ve portakalları çevreleyen sınırlayıcı kutular ile 
tahmin gerçekleştirilmektedir. 

Su Stresi Yönetimi 

Gago vd. (2015) tarafından bağ alanlarında su stresi yönetimi için yapılan çalışmada, drone ile bir 
bağdan NDVI, TCARI/OSAVI (Normalleştirilmiş Yansıma İndeksinde Dönüştürülmüş Klorofil 
Absorpsiyonu/Optimize Edilmiş Toprak Ayarlı Bitki Örtüsü İndeksi) ve PRInorm (Fotokimyasal Yansıma 
İndeksi) gibi çeşitli yansıtma indeksleri elde edilmiştir. Bu yansıtma indekslerin su potansiyeli ve stoma 
iletkenliği gibi su stresi göstergeleriyle ilgili pozitif korelasyonlar gösterdiği bildirilmiştir. Araştırıcılar 
kuraklığın stomaların kapanmasını teşvik ettiğini bu yüzden bitkinin terlemesi ve buharlaşmayla da 
soğuması azalırken yaprak sıcaklığının arttığını bildirmişlerdir. Ayrıca bu gibi durumlarda su stresini 
tespit etmek için termal görüntülerden faydalanılabileceğini raporlamışlardır. Şekil 12’de çalışmada 
kullandıkları NDVI ve termal görüntü kalibrasyonu ile su stresinin belirlenmesi gösterilmiştir. 

 

Şekil 12. Su Stresinin Belirlenmesi (Gago vd., 2015) 
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Şekil 12 A’da çalışmada kullanılan drone ve bağ alanından bir görüntü ve Şekil 12 B’de ise NDVI kamera 
ile alınan renkli mozaik görüntü verilmiştir. Şekil 12 B’de gösterilen kırmızı renkler sıralar ve sarı renkler 
sıra aralarıdır. Şekil 12 C’de termal kamera kalibrasyonu sonucu elde edilen termal görüntü 
kompozisyonu, Şekil 12 D’de ise parlak ve koyu renklerde görülebilen kuru ve ıslak yaprak 
referanslarının detayı gösterilmektedir. 

Sürü Yönetimi 

Xu vd. (2020) yaptıkları çalışmada, bir kuadkopter kullanarak çiftlik hayvanlarının tespit edilmesi ve 
sayılması için Mask R-CNN uygulaması kullanmışlardır. Çalışmada, veri setlerinin oluşturulması için 
kullanım kolaylığı göz önünde bulundurularak sığırların açık alanda videoları çekilmiş ve MOV 
formatında kaydedilmiştir. Videolardan fotoğraf kareleri yakalanarak çok sayıda görüntü elde 
etmişlerdir. Daha sonra derin öğrenme modeli olan Mask R-CNN uygulamasıyla görüntüleri 
işlemişlerdir. Sığır bulma ve sayma algoritmasının yapısı Şekil 13’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 13. Sığır Bulma ve Sayma Algoritmasının Yapısı (Xu vd., 2020) 

Şekil 13’te gösterilen mimari incelendiğinde, 500 görüntü eğitim aşamasında kullanılarak sisteme 
öğretilmiştir. Araştırıcılar, sistemi 250 görüntü ile test ederek başarı performansını belirlemişlerdir. 
Deneysel sonuçların meralardaki sığırları saymada %94 ve besi alanlarında %92 doğruluk gösterdiğini 
bildirmişlerdir. Bu sonuçlar doğrultusunda Mask R-CNN'nin bir kuadkopter kullanarak çiftlik 
hayvanlarını tespit etme ve sayma yöntemi olarak gerçek yetiştiricilik ortamlarında kullanılabileceğini 
raporlamışlardır. 

Tarımda Drone Kullanımın Geleceği ve Sonuç 

Son yıllarda drone’ların popüler olması ve tarımda kullanımlarının artması, tarım dışı farklı 
disiplinlerden olanların da ilgisini çekmektedir. Tarımsal uygulamalar hakkında bazı teknik bilgilerin 
yetersiz olması, drone’un tarımda kullanımı ile ilgili bazı yanlış bilgilerin ortaya çıkmasına veya efektif 
olmayan kullanımların olmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle drone ile etkin tarımsal uygulamaların 
yapılabilmesi için tarımsal teknik alt yapı hakkında da bilgi sahibi olunmalıdır. Ayrıca drone geliştirilmesi 
ve saha uygulamalarının yapılması konusunda yerli olarak teknoloji üretme ve servis hizmeti sunma 
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düzeyimiz henüz istenen seviyede değildir. Ancak bu alanda ulusal ve uluslararası pazarda yüksek satış 
potansiyeli bulunmaktadır. Bu amaçla özellikle genç girişimciler ve araştırmacıların ar-ge projeleri ve 
markalaşma yatırımları teşvik edilerek desteklenmelidir. Günümüzde artan teknik imkanlar ve drone 
tasarımı için gerekli donanımların çeşitliliği ile bu donanımlara olan kolay ulaşım drone’ların daha da 
gelişmesini ve popülerliğinin sürmesini sağlamaktadır. Ayrıca drone’lara olan ilginin ve talebin artması 
piyasaya yeni marka ve modellerin ortaya çıkmasını sağlamaktadır. Böylece tarımsal alanda yeni bir 
pazar fırsatı ve altyapısı oluşmaktadır. 

Çok yakın bir gelecekte 5G teknolojisinin devreye girmesiyle tüm kırsal alanlar dâhil her yerde internete 
ulaşım olacaktır. Öte yandan otonom ve akıllı özellikte drone'lar, robotlar ve akıllı makineler konusunda 
da önemli gelişmeler yaşanmaktadır. Drone'lar, robotlar ve diğer akıllı makineler birbirleriyle gerçek 
zamanlı iletişim kurabilecek ve görevlerini koordinasyon, iş birliği veya dayanışma içinde birlikte 
gerçekleştirebileceklerdir. Bu sayede gerçek zamanlı iletişim ile dronelar, robotlar ve akıllı makineler 
birbirlerinin nerede olduğunu ve ne yaptıklarını bilerek birlikte çalışmaları mümkün olacaktır. Ayrıca 
görüntü işleme, makine öğrenmesi, derin öğrenme ve yapay zekâ tekniklerinde görülen artan iş yapma 
kapasiteleri tarımda gelişmiş uzman sistemlerin geliştirilmesini sağlamaktadır. Uzman sistemler ile 
çeşitli tarımsal uygulamalar insan müdahalesi olmadan otomatik olarak gerçekleştirilebilmektedir. 
Bütün bu gelişmelerin sonucunda gelecekte örneğin bitki hastalıklarının tespiti tarlada veya bahçede 
otonom olarak dolaşacak drone'lar ve robotlardan elde edilen görüntülerin gerçek zamanlı 
değerlendirilmesiyle yapılacak ve ardından uzman sistem ilaçlama drone'ları veya robotları veya akıllı 
makineleri belirlenen alanlara ilaçlama için gönderecektir. Bu öngörüler hayal değildir ve bazı 
uygulamalar kısmen gerçekleşmiştir. 
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