
1. Giriş     

Tarım alanlarında sorun olan yabancı otlar, kül-

tür bitkileriyle rekabete girerek verim ve kalite-

de önemli düşüşlere sebep olmaktadır.  Bu ne-

denle üreticiler yabancı otlarla mücadele edebil-

mek için çeşitli yollara başvurmaktadırlar. Tarım 

alanlarında yabancı ot mücadelesi amacıyla uy-

gulamasının kolay olması, kısa sürede etki gös-

termesi ve işgücünü minimuma indirmesi gibi 

sebeplerden dolayı en fazla kimyasal mücadele 

metotları tercih edilmektedir. Ancak bu uygula-

malar sonucunda kimyasallar canlı ve cansız 

çevrede kalıntı problemine sebep olmakta, insan 

ve çevre sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir 

(Tiryaki vd., 2010). Bunun yanı sıra, sürekli her-

bisit kullanımı yabancı otlarda direnç meydana 

getirmekte ve yabancı otların baskı altına alın-

ması daha da zorlaşmaktadır (Heap, 1997). Bu 

sebeple yabancı otlarla mücadelede kimyasal 

olmayan, ama bir o kadar da etkili yöntemler 

araştırılmaktadır. Bunlardan biri de farklı dalga 

boylarına sahip elektromanyetik ışınların yaban-

cı ot mücadelesi amacıyla kullanılmasıdır 

(Strizhachenko, 1983). Bu ışınlar, tıp, uzay, ha-

berleşme ve gıda sanayi gibi birçok alanda başa-

rıyla kullanılmaktadır (Ludig vd., 2014). Son 

yıllarda yabancı otlara karşı kullanımı araştırılan 
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Yoğun pestisit kullanımının bir sonucu olarak son yıllarda artan çevre ve sağlık sorunlarıyla bir-
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fazla kullanılan pestisit grubunu herbisitlerin oluşturması, yabancı otlara karşı alınacak alternatif 

önlemlerin değerini bir kat daha artırmaktadır. Bu alternatif uygulamalardan biri de elektroman-

yetik ışınların yabancı ot mücadelesi amacıyla kullanılmasıdır. Gerek tarla tarımında, gerekse 

tarımsal üretimin önemli bir bileşeni olan meyvecilik ve bağ alanlarında ve gerekse tarım dışı 

alanlarda bu uygulamalardan bir bölümü pratiğe aktarılmışken, bir bölümü henüz araştırma 

safhasındadır. Yabancı ot kontrolünde araştırma ve uygulamaya konu olan elektromanyetik ışın-

lar altı grupta incelenmektedir. Dalga boyu ve frekanslarıyla birbirinden ayrılan bu ışınlar; UHF, 

mikrodalga, kızılötesi, morötesi, gama ve lazer ışınlarıdır. Üzerinde araştırmaların devam ettiği 

bu konu hakkında yapılan çalışmalar, etki mekanizmaları,  sahadaki uygulamalar ve elde edilen 

sonuçlara ait bilgiler derlenerek, ülkemiz için de yeni olan bu konuda yapılacak çalışmalara ve 

araştırıcılara kaynak olması amaçlanmıştır. 
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elektromanyetik ışınlarla mücadele yöntemleri-

nin gerekli iyileştirilmeler yapıldığı takdirde, 

pratikte de etkili olarak kullanılma imkânı mev-

cuttur. Özellikle sensörler yardımıyla yabancı 

otla kültür bitkisini birbirinden ayıran ileri tekno-

lojilerin kullanıldığı robotik sistemlerde, meyve 

bahçeleri, bağ alanları ve sıraya ekilen kültür 

bitkilerinde bu yöntemler başarıyla uygulama 

imkânı bulacaktır. Bu sistemlerde uygulama tüm 

alana değil, sadece yabancı otun bulunduğu 

noktalara yapılmakta ve böylece girdi kullanımı 

ve çevreye verilen zarar azaltılmaktadır 

(Çavuşoğlu ve Kitiş, 2014). Uzaktan algılama 

teknikleriyle beraber yabancı ot mücadelesi 

amacıyla özellikle lazer ışınlarının kullanıldığı 

sensör tabanlı robotik sistemlerle ilgili yapılan 

araştırmaların sayısı son dönemde artmıştır ve 

yapılan araştırmalar bu doğrultuda ilerlemekte-

dir.  

2. Yabancı Ot Mücadelesinde Kullanılan 

Işınlar 

Yabancı ot araştırmalarına konu olan ışınlar, 

fiziksel olarak yabancı ot tohumlarını ve yabancı 

otları öldürmek veya gelişimine engel olmak 

suretiyle zarar vermektedirler. Elektromanyetik 

ışınlar olarak bilinen bu ışınlar atomik düzeydeki 

periyodik olaylar sonucunda oluşmaktadırlar. 

Bunlar dalga boyları ve frekansları ile tanınırlar. 

Kısa dalga boylu ve yüksek frekanslı olanlar, 

uzun dalga boylu ve düşük frekanslı olanlara 

göre daha fazla enerji taşırlar. Bu ışınlar bir en-

gelle (bitki dokusu) karşılaştıkları zaman ya geri 

yansırlar, ya dokudan geçerler ya da doku tara-

fından emilirler. Eğer bu ışınlar bitki tarafından 

emilirse, ışının içerdiği enerji bitkiye geçmekte 

ve bu enerji bitkide birtakım olumsuzluklara 

sebep olmaktadır (Güncan, 2013). Yabancı ot 

mücadelesi amacıyla kullanılan ve bir kısmı 

araştırma safhasında olan; mikrodalga, UHF, 

kızılötesi, morötesi, gama ışınları ve lazer olmak 

üzere altı farklı elektromanyetik ışın türü bulun-

maktadır. 

2.1. Mikrodalga ile yabancı ot kontrolü 

Aslında mikrodalgalar evlerimize kadar girmiş 

durumdadır. Onları göremiyoruz ama onlar sa-

yesinde radyo dinliyoruz, televizyon izliyoruz, 

cep telefonu ile konuşabiliyoruz ve yemek pişi-

rebiliyoruz. Mikrodalgalar en basit tanımıyla, ışık 

hızında hareket eden kısa dalga boyu (1 mm - 1 

m) ve yüksek frekansa sahip (300 MHz - 300 
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GHz) elektromanyetik bir enerjidir. Mikrodalga 

fırınlarda kullanılan yüksek ısı enerjisi taşıyan 

dalga boyu S bandı adı verilen 2 ila 4 GHz’lik 

frekansa sahip ışınlardır (Pozar, 2012). 

Mikrodalganın günümüzde yaygın olarak kulla-

nılmasının temeli II. Dünya Savaşı yıllarına da-

yanmaktadır. II. Dünya Savaşı sırasında askeri 

amaçla radar vakum tüpleri için araştırma yapan 

Dr. Percy Spencer tesadüfen mikrodalganın 

yiyecek ısıtmak için kullanılabileceğini bulmuş-

tur. Mikrodalganın plastik, cam, kâğıt gibi mad-

delerden geçebilme, metallerden yansıma ve 

bünyesinde su molekülleri barındırdığı için gıda-

lar tarafından emilme gibi özellikleri yiyecekleri 

pişirme imkânı sunmuştur. Mikrodalganın tüm 

bu özellikleri ve yiyecekleri çok kısa sürede pişi-

riyor olması yabancı ot kontrolünde de kullanı-

labilme olasılığını akıllara getirmiş ve bu alanda 

çalışmalar başlamıştır (Osepchuk, 1984). 

Mikrodalgalar gerek toprak yüzeyine yakın ya-

bancı ot tohumlarına gerekse genç fidelere uy-

gulanabilmektedir. Çıkış sonrası uygulamalarda 

mikrodalga yayan sistemin hedefe doğru odak-

lanması önemlidir. Işınıma maruz kalan yabancı 

otlarda, mikrodalgalar ilk olarak hücre duvarını 

geçmekte ve daha sonra yabancı otun bünyesin-

de barındırdığı su molekülleri tarafından emil-

mektedir. Bunun sonucunda bitkinin su içeren 

dokuları aşırı şekilde ısınmakta ve sitoplâzma 

hücre duvarını yıkarak dışarı çıkmaktadır. Diğer 

taraftan aşırı ısınma nedeniyle yabancı otun 

bünyesindeki proteinler denatüre olarak işlevle-

rini yitirmektedir (Brodie vd., 2012). Ancak ya-

bancı ot türlerinin mikrodalga uygulamasına 

karşı reaksiyonu aynı olmamaktadır. Örneğin 

aynı büyüklük ve yoğunluktaki Abutilon the-

ophrasti Medik. (imam pamuğu) ve Panicum 

miliaceum L. (Arnavut darısı)‘a uygulanan aynı 

dozdaki mikrodalga, yabancı otları aynı oranda 

kontrol edememiştir. A. theophrasti’nin kuru 

ağırlığını %90 oranında azaltabilmek için 1015 kJ 

m-2 enerji gerekirken, P. miliaceum için 3433 kJ 

m-2 enerji gerektiği belirlenmiştir (Sartorato vd., 

2006). Benzer şekilde, Raphanus raphanistrum 

L. (yabani turp) 60 J cm-2’lik mikrodalga uygula-

ması ile %100 oranında kontrol edilirken, Lo-

lium rigidum Gaudin (ince delice)’u tamamen 

öldürebilmek için 370 J cm-2 enerji harcanması 

gerekmiştir (Brodie ve Hollins, 2015). Bu du-

rum, büyüme noktası bir kınla korunduğu için 

monokotil türlerin dikotil türlere oranla daha 

dayanıklı olduğunu göstermektedir. 
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Mikrodalgalar aynı zamanda toprak içinde bulu-

nan yabancı ot tohumlarının yok edilmesini de 

sağlayabilmektedir. Toprak üzerinden uygulama 

yapıldığı zaman toprağın birkaç cm altına kadar 

inebilmekte ve bu bölgelerde bulunan yabancı 

ot tohumlarına zarar vermektedir. Fakat bazen 

bunun tersi durumlarda söz konusu olmakta ve 

bazı türlerde dormansinin kırılmasını sağlayarak 

tohumun çimlenmesini teşvik edebilmektedir. 

Ancak bu da bazı türlerin topraktaki tohum po-

pulasyonunu azaltmada kullanılabilir. Toprağa 

yapılacak uygulamalarda toprak yapısı ve su 

içeriğinin önemi bileşenler olduğu görülmüştür. 

Örneğin ağır bünyeli toprakların kumsal toprak-

lara göre ve yine su içeriği yüksek toprakların 

kuru topraklara göre daha çabuk ısındığı ve ısıyı 

daha derine ilettiği belirlenmiştir (Brodie, 2007; 

Brodie vd., 2007a). Çim bitkileri (Poaceae) ile 

yapılan bir denemede, tohumu saran toprak 

sıcaklığı 65°C - 80°C’de iken 5-6 cm derindeki 

tohumların çimlenmesi inhibe olmuştur (Brodie 

vd., 2007b). Yine tohum büyüklüğünün de mik-

rodalga uygulamalarında sonucu etkilediği gö-

rülmüştür. Örneğin ortalama tane ağırlığı 41.7 

mg olan buğday tohumlarının, tane ağırlığı 7.2 

mg olan yabani yulafa göre daha hassas olduğu, 

yabani yulafın da ortalama tane ağırlığı 2.1 mg 

olan İngiliz çimine göre daha hassas olduğu 

görülmüştür (Brodie vd., 2007c) Bu durum küt-

lesi küçük tohumların mikrodalga uygulamasına 

daha dayanıklı olduğunu göstermektedir. Ülke-

mizde tere ve roka tohumlarıyla yapılan bir la-

boratuar çalışmasında farklı sürelerde uygulanan 

mikrodalganın etkisi araştırılmış ve 1 cm derin-

likteki tohumların 126 saniyelik uygulamayla %

100’e yakın oranda kontrol edildiği belirlenmiştir 

(Şahin, 2014). Günümüzde mikrodalgalarla ya-

bancı ot kontrolüne yönelik bazı prototipler 

geliştirilmiştir ve bu konudaki araştırmalar hızla 

devam etmektedir.    

2.2. UHF ışınlarıyla yabancı ot kontrolü 

UHF (Ultra High Frequency), ultra yüksek fre-

kans manasına gelen ve adından da anlaşılacağı 

üzere titreşim sıklığı yüksek (300-3000 MHz) ve 

dalga boyu kısa (100 - 1000 mm) ışınları kapsa-

maktadır.  Bu dalgalar genellikle radyo ve tele-

vizyon sinyalleri taşımacılığında kullanılır. Rad-

yo dalgaları olarak adlandırılan ve bir hertz (Hz) 

ile 1012 hertz arasında değişen 12 farklı dalga 

boyundan 109 Hz olanıdır. Aslında bu dalgalar 

mikrodalgalarla sınır ve yer yer örtüşen karakte-

ristiktedir. Bu nedenle bazı kaynaklarda mikro-

dalga ışınların daha düşük frekans ve yüksek 

dalga boylu bölümüne dahil edilmişlerdir. UHF 

dalgaları da mikrodalgalara benzer şekilde güçlü 

bir kaynaktan uygulandığında termal etkiye sa-

hiptirler (Anonim, 2015a; Sorrentino ve Bianchi, 

2010). 

UHF ışınlarıyla yabancı ot kontrolü konusunda 

yapılan çalışmalara bakıldığında, daha çok top-

rak uygulamalarıyla yabancı ot tohumlarının 

kontrolüne yönelik çalışmalar olduğu görülmek-

tedir. Örneğin, gerek topraktaki yabancı ot to-

humlarına gerekse çıkış yapmış bitkilere 

2450±20 MHz’lik UHF dalgası uygulanmış ve 

çıkış öncesi uygulamada başarılı sonuç almak 

için 70 Joul cm-2’den daha fazla bir enerji uygu-

lanması gerektiği görülmüştür. Çıkış sonrası 

uygulamada ise geniş yapraklı yabancı otların 

dar yapraklılara göre daha hassas olduğu belirtil-

miştir (Wayland vd., 1975). Benzer çalışmalarda 

UHF uygulamasını etkileyen diğer parametreler 

de araştırılmıştır. Buna göre, ıslak ve ağır bünye-

li topraklardan, kuru ve hafif bünyeli topraklara 

göre daha fazla başarı elde edilmiştir (Rice ve 

Putnam, 1977). Benzer şekilde nem içeriği yük-

sek tohumların, kuru ya da nem içeriği düşük 

olanlara göre daha kolay ya da daha az miktarda 

enerji harcanarak kontrol edilebildiği, hatta çim-

lenmiş tohumların tamamen elimine edildiği 

belirtilmiştir (Milashchenko vd., 1980). UHF 

ışınlarının toprağa nüfus derinliği uygulanan 

enerji miktarına bağlı olarak değişmekle birlikte 

cm2 ye 360 J’lük enerji uygulandığında 10 cm 

derinliğe kadar etki ettiği ve tohumun ve topra-

ğın nem içeriği ve türü dikkate alınmaksızın 

deneme alanındaki tüm yabancı otların kontrol 

edildiği belirtilmiştir (Menges ve Wayland, 

1974). UHF dalgaları, tohumu geç ve nispeten 

derinden çimlenen kültür bitkilerinin ekildiği 

alanlarda ki yabancı otlara karşı uygulanabilir 

niteliktedir.  

2.3. Mor ötesi (ultraviyole) ışınlarla yabancı ot 

kontrolü 

Dalga boyu 100-400 nm arasında değişen, X 

ışınlarıyla görünür ışık arasında kalan elektro-

manyetik radyasyona ultraviyole (UV) adı veril-

mektedir. İlk defa 1801 yılında X ışınlarının kim-

yasal maddelere etkileşimi incelenirken Alman 

fizikçi Ritter tarafından keşfedilmiştir 

(Hockberger, 2002). UV ışınlar insanlar tarafın-

dan çıplak gözle görülemezken, yakın UV kuş, 
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böcek ve balıklar tarafından görünür. Güneşten 

dünyaya gelen bu ışınların bir kısmı ozon taba-

kasından kolayca geçerek yeryüzüne ulaşırken, 

bir kısmı ozon tabakası tarafından tutulmaktadır. 

UV ışınlar; UV-A, UV-B ve UV-C olmak üzere 

üç kısma ayrılmaktadır. Bu şekilde gruplandırıl-

masının temel sebebi, bu ışınların farklı özellik-

lere sahip olması ve canlılar üzerindeki etkileri-

nin de farklı olmasıdır. UV-A (320-400 nm) ışın-

ları en yaygın olan ve sağlığımız için en az tehli-

ke arz eden ışınlardır. Ozon tabakası bu ışınların 

geçmesine yani yeryüzüne ulaşmasına izin verir. 

UV-B (290-320 nm) ışınları canlılar için oldukça 

tehlikeli ışınlardır. Ozon tabakası bu ışınların 

büyük bir kısmını tutar ve yeryüzüne ulaşmasını 

engeller. UV-C (100-290 nm) ışınları ise canlılar 

için en tehlikeli olan ışınlardır ve ozon tabakası 

bu ışınların tamamını tutar ve yeryüzüne ulaş-

masını engeller (Stark ve Tan, 2008). 

UV ışınların biyolojik materyale olan etkisi, bun-

ların yabancı ot mücadelesinde kullanılabilirliği-

ni akla getirmiş ve bu konuda bazı çalışmalar 

yapılmıştır. Cen ve Bornman (1993) bitkilere UV 

ışık uygulandığında, neredeyse tüm enerjinin 

bitkiler tarafından absorbe edildiğini ve bunun 

sonucunda bitki dokularında ısınma meydana 

geldiğini görmüşlerdir. Andreasen vd. (1999), 

UV ışığın doğrudan yabancı ot mücadelesi ama-

cıyla kullanımı konusunda bir araştırma yapmış-

tır. Sera koşullarında yapılan denemelerde 1 ila 

100 GJ ha-1 arasında değişen dozlarda UV ışığın 

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. (çoban çan-

tası), Senecio vulgaris L. (kanarya otu), Uritca 

urens L. (ısırgan) ve Poa annua L. (salkım otu) 

gibi yabancı ot türlerini başarıyla kontrol ettiğini 

ve ortamdaki yabancı ot florasının yaş ağırlığının 

%95 düzeyinde azalabilmesi için yaklaşık 10 GJ 

ha-1’lık doza gereksinim olduğu ortaya konmuş-

tur. Diğer ışın uygulamalarında olduğu gibi bu-

rada da yabancı otun türü, gelişme safhası ve 

UV kaynağının bitkiden yüksekliği gibi paramet-

relerin sonucu etkileyeceği bildirilmektedir. Ör-

neğin Poaceae türlerinde büyüme noktası bir 

kınla korunduğu için bu tür çimsi bitkilerde UV 

ışık bitkiye kalıcı hasar verememekte ve yeniden 

sürgün oluşmaktadır (Uphadyaya ve Blackshaw, 

2007). UV denemelerinin tarla koşullarında ba-

şarılı sonuç vermemesi, toprak mikroflorasına 

etkisi, enerji tüketiminin yüksek olması ve canlı-

larda mutasyona sebep olma riskinin bulunması 

gibi nedenlerle UV ışınlarıyla yabancı ot kontro-

lü konusunda çok fazla araştırma yapılmamıştır. 

2.4. Kızılötesi (infrared) ışınlarla yabancı ot  

kontrolü 

Dalga boyu 750 nm ile 1 mm, frekansı ise 300 

GHz ile 430 THz arasında değişen, görünür 

ışıktan büyük, mikrodalgadan daha küçük olan 

radyant ışınlardır. İlk olarak 19. yy’ın başında 

astronom William Herschel tarafından keşfedil-

miştir. Gece görüş sistemleri, takip sistemleri, 

iletişim, termografi ve ısıtma gibi birçok kulla-

nım alanı bulunan bu ışınların ısı şeklinde taşı-

dıkları yüksek enerjinin yabancı ot mücadelesi 

amacıyla kullanımı da söz konusudur (Lynch ve 

Livingston, 2001). 

Yabancı ot mücadelesi amacıyla geliştirilen inf-

rared (IR) yayıcılarda daha çok petrol gazı türev-

lerinin yanmasıyla açığa çıkan enerji kullanıl-

maktadır. Bu tür sistemlerde IR enerji, seramik 

ya da metal yüzeylerin ısınmasıyla üretilir. Bunu 

tüple çalışan IR sobalara benzetebiliriz. Aslında 

bu sistem, yabancı ot mücadelesinde artık pra-

tikte de kullanılan alevleme yönteminin biraz 

modifiye edilmiş halidir. Alev tabancalarından 

farklı olarak ısı, etrafı yalıtılmış bir panel üzerine 

yayılır ve ısınan yüzey ki bu sıcaklık ortalama 

900 °C yi bulur, yabancı ota temas ederek zarar 

verir (Ascard, 1998). 

IR ışınlar tarımsal amaçlı olarak ilk kez 1960’lı 

yıllarda pamukta yaprak dökücü (defoliant) ola-

rak denenmiştir (Reifschneider ve Nunn, 1965’e 

atfen Upadhyaya ve Blackshaw, 2007). Yabancı 

ot mücadelesi amacıyla ise 1980’li yıllarda özel-

likle Avrupa’da birçok araştırıcı tarafından çalış-

malar yapılmıştır. Bu çalışmaların çoğu IR yayı-

cılarla alevleme yönteminin kıyaslanması şeklin-

de yürütülmüştür. Bunlardan belki ilki Klooster 

(1983)’ın çalışması olup, bu çalışmada IR yayıcı 

sitemle alev tabancalarının farklı konumlandırıl-

dığı üç farklı düzenek karşılaştırılmıştır. Sonuç 

olarak alev tabancalarından oluşan üstü kapatıl-

mış düzeneğin yabancı otları daha iyi kontrol 

ettiği görülmüştür. Parish (1989a), elektrik ener-

jisiyle çalışan dört farklı IR yayıcı düzeneği test 

bitkisi olarak Sinapis alba L. (akhardal) ve Lo-

lium italicum (İtalyan çimi) üzerinde denemiştir. 

Sonuçta yabancı ot türü ve gelişme döneminin, 

sonucu etkileyen önemli parametreler olduğu ve 

bu iki tür için 200-400 kJ m-2’lik enerjiye gerek-

sinim duyulduğu ve İtalyan çiminin akhardala 

göre daha dayanıklı olduğu ortaya konmuştur. 

Aynı araştırıcının alevlemeyle IR uygulamasını 

karşılaştırdığı laboratuar testlerinde ise alev ta-
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bancasının dizaynı, açısı ve yerden yüksekliği 

gibi parametreler sonucu etkilemekle birlikte IR 

uygulamasıyla hemen hemen aynı oranda ve 

yakın enerji tüketimiyle S. alba’yı kontrol ettiği-

ni, fakat L. italicum’u aynı oranda kontrol ede-

bilmek için IR uygulamasında gerekli enerji 

miktarının alevlemeye göre %40 oranında daha 

fazla olduğu belirlenmiştir (Parish 1989b). As-

card (1998)’ın yaptığı benzer bir çalışmada ise 

propan kaynaklı alevleme sistemi ile IR düzene-

ğinin, test bitkisi olarak S. alba üzerindeki etkin-

liği karşılaştırılmıştır. Kotiledon döneminde IR 

uygulaması daha başarılı sonuç verirken, dört 

yapraklı dönemde alevleme daha başarılı olmuş-

tur. Her iki sistemde de yabancı ot 0-2 yapraklı 

dönemde iken %95 oranında kontrol altına alına-

bilmesi için 60 kg ha-1’lık propana ihtiyaç oldu-

ğu saptanmıştır. Ghantous ve Sandler (2015) 

kızılcık üretim alanlarını tehdit eden Juncus effu-

sus L. (hasır otu)’un mücadelesinde alevleme ve 

IR yöntemlerini denemişler ve IR uygulaması-

nın alevleme kadar başarılı sonuç vermediğini 

belirlemişlerdir. Infrared bazlı sistemlerde etkili 

bir sonuç almak için ihtiyaç duyulan enerji mik-

tarının yüksek olması, alevleme ekipmanlarına 

göre nispeten daha düşük ısı üretmesi, uygula-

ma hızının yavaş olması ve bazı arazi uygulama-

larında sonuçların başarısız olması nedeniyle IR 

ışınların günümüzde tek başına kullanımı olduk-

ça sınırlıdır. Ancak son dönemlerde alevleme 

ekipmanlarıyla IR uygulamalarını birleştiren 

hibrit sistemler de geliştirilmiştir.  

2.5. Gama ışınlarıyla yabancı ot kontrolü 

Gama ışınlarını ilk defa 1900 yılında Fransız 

kimyager ve fizikçi Paul Villard keşfetmiştir. Bu 

ışınlar atom çekirdeğinin enerji seviyesindeki 

farklılıklardan meydana gelmektedir. Son derece 

yüksek frekansa ve dolayısıyla yüksek enerjili 

fotonlara sahiptir. İyonlaştırıcı bir radyasyon 

türü olan gama ışınları (γ), aynı grupta yer alan 

alfa (α) ve beta (β) ışınlarına göre çok daha fazla 

nüfus edici özelliğe sahiptir. Öyle ki, duvar ka-

lınlığındaki kurşun levhalarla ancak bir bölümü 

durdurulabilir ve taşıdıkları yüksek enerji nede-

niyle temas ettikleri biyolojik materyallerde tah-

ribata sebep olabilirler (Güler ve Çobanoğlu, 

1994). Gama ışınının bu özelliği, özellikle toprak 

içindeki yabancı ot tohumlarını yok etmek ama-

cıyla kullanılabileceği fikrini doğurmuştur. Bu 

amaçla Bowen ve Smith (1959) 24 farklı yabancı 

ot türüne ait tohumlara farklı dozlarda gama 

radyasyonu uygulamışlar ve daha sonları bunları 

steril toprağa ekerek çimlenme ve gelişmelerini 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda her yabancı 

ot türünün duyarlılığının farklı olduğu, genel 

olarak hardalgillere ait tohumların daha dayanık-

lı olduğu ve etkili şekilde kontrol edilebilmeleri 

için 100 bin rad dolayında gama ışınına gereksi-

nim duyulduğu, buna karşılık denemeye alınan 

Poaceae türlerinin 30 bin radın altındaki bir uy-

gulamayla kontrol edilebileceği sonucu ortaya 

çıkmıştır. Ancak gama ışınlarının temas ettiği 

tüm biyolojik materyali etkilemesi ve diğer ışın-

lardan farklı olarak canlıların DNA’sında deği-

şimlere sebep olması bu ışınların zararlı yöneti-

minden çok tarımda mutasyon ıslahında kulla-

nılmasının önünü açmış ve daha sonra yapılan 

çalışmalar bu yönde yoğunlaşmıştır. Bir diğer 

yaygın kullanım alanı ise paketlenmiş gıdaların 

sterilizasyon işlemidir. Diğer taraftan bu yönte-

min, ışını uygulayan kişilere de zararlı etkileri 

söz konusu olabilmektedir. Bu nedenle bugüne 

kadar gama ışınlarıyla yabancı ot kontrolüne 

yönelik çok fazla çalışma yapılmadığı gibi bugün 

de pratikte kullanım alanı pek bulunmamaktadır. 

2.6. Lazer ışınlarıyla yabancı ot kontrolü 

Lazer, uyarılmış ışıma ile kuvvetlendirilmiş ışık 

anlamına gelmektedir (Light Amplification Sti-

mulated Emission Radiation: LASER). Dilimize 

“lazer” olarak geçmiştir. Aslında elektromanyetik 

spektrumdaki ışınlardan farklı bir kaynağı yok-

tur. Sadece optik bir sistemle farklı dalga boyla-

rındaki ışık yoğunlaştırılarak tek bir dalga boyu-

na ve frekansa indirgenir. Böylece fotonlar eş 

fazda, uyumlu, birbirine paralel ve doğrusal ola-

rak hareket eder.  İlk çalışan lazer, 1960 yılında 

Hughes Araştırma Labaratuvarı’nda Theodore 

Maiman tarafından geliştirilmiştir (Anonim, 

2015b). Lazer ışığı keşfedildikten sonra tıp, en-

düstri, savunma sanayi, telekomünikasyon, mik-

robiyoloji ve uzay teknolojisi gibi çeşitli alanlar-

da kullanılmaya başlanmış ve bu alanlarda bir-

çok avantajlar sağlamıştır. Kullanım alanları art-

tıkça lazerin gelişim süreci de etkileyici bir şekil-

de artış göstermiş ve kullanım alanlarına bağlı 

olarak farklı tipleri geliştirilmiştir. Lazerin bugün; 

diyot lazer, CO2 lazer, iyon lazer ve kimyasal 

lazer gibi çeşitleri bulunmaktadır (Köksal ve 

Köseoğlu, 2010). 

Yabancı ot kontrolü amacıyla genellikle CO2 

lazerler kullanılmaktadır. Bunlar oldukça etkili 

ve güçlü lazerlerdir. Devamlı ve darbeli olmak 
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üzere iki çeşit CO2 lazer bulunmaktadır (Silfvast, 

2004). Uygulamada lazer kaynağının hedefe 

doğru odaklanması önemlidir. Lazer uygulaması 

kontakt etkilidir yani sadece ışının dokunduğu 

noktada zarar meydana getirebilmektedir. Ge-

nellikle yabancı otun uç meristemi, gövdesi ve-

ya yaprakları hedef alınarak lazerle kesme işlemi 

gerçekleştirilir. En etkili sonuç, yabancı otun uç 

meristemine uygulandığında alınmıştır. Çünkü 

uç meristem, bitkinin temel büyüme noktaların-

dan biridir. Yabancı otun en önemli büyüme 

noktasının tahrip edilmesiyle otun gelişimi en-

gellenmekte, azaltılmakta veya ot tamamen orta-

dan kaldırılmaktadır. Lazer uygulamasının ilk 

gerçek yapraklar oluşmaya başladığı dönemde 

yapılması tavsiye edilmektedir. En geç fide dö-

neminde sonuç alınan bir yöntemdir. Daha son-

raki dönemlerde yabancı otun lazer uygulaması 

ile yok edilmesi oldukça zordur (Mathiassen vd., 

2006; Rask ve Kristoffersen, 2007). 

Lazerle yabancı ot kontrolünün etkinliği; ışınının 

dalga boyu, yabancı otun lazere maruz kalma 

süresi, lazerin nokta büyüklüğü yani çapı ve 

lazerin gücüne bağlı olarak değişmektedir. Ayrı-

ca lazer uygulamasının etkinliği yabancı otun 

türüne de bağlıdır. Örneğin Stellaria media (L.) 

Vill. (serçe dili), Tripleurospermum inodorum 

(L.) Sch. (kokusuz papatya) ve Brassica napus L. 

(kolza) türlerine aynı dozda lazer uygulanmış ve 

B. Napus’ un diğerlerine oranla daha dayanıklı 

olduğu saptanmıştır (Mathiassen vd., 2006). 

Benzer bir çalışma da, erken dönemdeki Echi-

nochloa crus-galli (L.) P.B. (darıcan) ve Ama-

ranthus retroflexus L. (horozibiği) üzerinde ya-

pılmıştır. 10.600 nm dalga boyunda CO2 lazer 

uygulanan yabancı otlardan horozibiği orta yo-

ğunluktaki lazer uygulamasıyla çok rahat bir 

şekilde kontrol edilirken, darıcanın iki yapraklı 

dönemde kontrol edilebilmesi için yüksek doz-

da enerji uygulanması gerektiği, dört yapraklı 

dönemden itibaren de kontrol edilmesinin güç-

leştiği belirtilmiştir (Marx vd., 2012). Genel ola-

rak hücre duvarı dayanıklı ve su içeriği az olan 

yabancı otların, hücre duvarı hassas ve su içeriği 

fazla olan yabancı otlara oranla lazer uygulama-

sından daha az etkilendiği bilinmektedir. 

Enerji tüketiminin diğer termal yöntemlere göre 

daha düşük olması lazerle yabancı ot kontrolü 

konusunda son yıllarda yapılan çalışmaların sa-

yısını artırmıştır. Özellikle hassas tarım teknoloji-

leriyle birlikte kullanılarak, arazide yabancı otu, 

kültür bitkisinden ayıran ve yabancı otun büyü-

me noktasına odaklanarak uygulama yapabilen 

robotik teknolojiler geliştirilmeye başlanmıştır. 

3. Sonuç 

Herbisitlerin keşfinden, yoğun bir şekilde kulla-

nımına kadar geçen süre 50 yılı bulmamıştır. 

Bugün ise kimyasal mücadelenin sebep olduğu 

sorunların nasıl azaltılabileceği tartışılmaktadır. 

Bilimsel ve teknolojik gelişmeler neredeyse ışık 

hızında ilerlerken, ışığın taşıdığı enerjinin yaban-

cı otları kontrol etmede bir yöntem olacağı belki 

de hiç akla gelmemişti. Bugün ulaşılan teknolo-

jik imkânlar bunu belirli ölçüde mümkün kıl-

maktadır. Bunda, ele alınan hedef organizmanın 

yani yabancı otların sahip olduğu özellikler son 

derece etkilidir. Çünkü yabancı otlar patojenler 

kadar küçük ve böcekler gibi hareketli değildir. 

Onların gözle görülür ve sabit olması, mücade-

lesi için yeni tekniklerin geliştirilmesinde büyük 

kolaylık sağlamıştır.  

Yabancı otların kontrolünde UV, IR ve gama 

ışınları gerek uygulamada taşıdığı riskler, gerek-

se saha çalışmalarında henüz çok başarılı sonuç-

ların elde edilmemesi nedeniyle şu an ve yakın 

gelecekte ki kullanımının sınırlı olacağı tahmin 

edilmektedir. Bugün üzerinde en çok çalışılan 

ve ümit var görülen uygulamalar ise mikrodalga 

ve UHF ışınları içine alan radyo dalgaları ile 

lazer teknolojisidir. Özellikle hassas tarım tekno-

lojileri yaygınlaştıkça bu tür ışınlarla mücadele 

uygulamaları artacaktır. Çünkü bu uygulamalar 

sayesinde hedef odaklı bir mücadele mümkün 

kılınmaktadır. Bu sayede ışınlarla mücadelenin 

dezavantajı sayabileceğimiz yüksek enerji tüketi-

mi ve seçicilik konularına bir çözüm bulunmuş 

olacaktır. Zira bu sistemler sayesinde sadece 

yabancı otun bulunduğu noktaya uygulama ya-

pılmakta ve böylece enerji tüketimi minimuma 

indirilmektedir. Bu ve benzeri sistemler birçok 

ülkede geliştirilmiş ve patent alınmıştır. Ancak 

bunların hemen hiçbiri ticari ve pratik olarak 

sahada kullanıma şu an için müsait değildir. 

Diğer taraftan yabancı ot tohum populasyonunu 

azaltmak için toprağa yapılan uygulamalarda, 

toprak mikro flora ve faunasının nasıl etkilene-

ceği ile ilgili ekolojik çalışmaların mutlaka yapıl-

ması ve bugün için öngöremediğimiz yan etkile-

ri konusunda dikkatli ve tedbirli olunması gerek-

mektedir. Herbistlere dayanıklılığın günden gü-

ne arttığı günümüz koşullarında alternatif bir 
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yöntem olarak son derece önü açık ve yeni ge-

lişmelere matuf bu konuda çok yönlü ve daha 

ileri düzeyli çalışmaların yapılması büyük önem 

arz etmektedir.  
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