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Tarimsal liretimi sinirlandiran toprak koékenli birgok hastalik etmeni ve zararli bulunmaktadir. Bitki paraziti
nematodlar, gerek bitkilerde beslenmeleri ile yaptiklar1 direk zararlar gerekse diger hastalik etmenleriyle
olusturduklar1 kompleks iliskileri nedeniyle tarimsal iiretim yapilan alanlarda 6nemli kayiplara neden
olabilmektedir. Bu zararlilarla miicadelede bir¢ok yontem kullanilmakta olup bunlardan en sik basvurulan
kimyasal miicadeledir. Ozellikle son yillarda cevre bilinci konusunda artan farkindalik nedeniyle bircok kimyasalin
kullanimi yasaklanmistir. Buna karsin nematodlarla miicadelede kullanilan kimyasallarin hem etkinligini arttirmak
hem de kullanim miktarlarini azaltabilmek i¢in solarizasyon kullanilmaktadir. Dolayisiyla toprak solarizasyonu
hem ¢evre ve insan sagligl hem de etkili ve siirdiiriilebilir bir miicadele agisindan dnemli bir yontemdir. Bu
derlemede toprak solarizasyonu ve bitki paraziti nematodlara karsi kullanimi hakkinda bilgi verilmistir.
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There are many soil-borne diseases and pests that limit agricultural production. Plant parasitic nematodes can
cause significant losses in agricultural production areas due to their direct damage by feeding on plants and their
complex relationships with other diseases. While there are many different techniques to manage these pests, the
most common one is chemical control. Many chemicals have been banned due to increasing awareness of
environmental concerns especially in recent years. However, solarization is used both increase the effectiveness
and reduce the amount of the chemicals used in the management against nematodes. Therefore, soil solarization is
an important method that can facilitate an effective and sustainable management both in terms of environment and
human health. In this review, information is given about soil solarization and its importance in the management of
plant parasitic nematodes.

1. Giris

Bitki paraziti nematodlar, bir¢ok tarimsal {irlinde yapmis
olduklar1 6nemli zararlarla verim ve kalitede kayiplara
neden olmaktadir. Toprakta yasayan bu nematodlarla
miicadele, bitkilerin toprak {Ustlii kisimlarinda zarar
olusturan diger hastalik etmenlerine ve zararlilara gére daha
zordur. Nematodlarla miicadelede bir¢ok ydntem
kullanilabilmektedir. Kimyasal miicadele en yaygin
kullanilan yontemlerdendir. Bununla birlikte kimyasal
miicadelede ¢esitli alet ve ekipman gereksinimi, yetismis
personele ihtiya¢ duyulmasi, yiikksek maliyet, pestisit

*Sorumlu Yazar

kalintisy, bitkilerde fitotoksik etki ve toprakta yikanma gibi
olumsuz etkiler gozlemlenebilmektedir. Bu olumsuz
etkilerin 6nlenebilmesi ve 6zellikle cevre, insan ve bitki
sagligina olan etkilerin azaltilabilmesi i¢in c¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Bu teknikler icerisinde toprak solarizasyonu
uygulanmasinin kolay olmasi, nispeten daha az kimyasal
kullanilmas, farkli miicadele yontemleriyle
birlestirilebilmesi (kombine olabilmesi) ve daha ekonomik
bir maliyete sahip olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 6n plana
¢ikmaktadir (Katan, 2014).

Bitki paraziti nematodlar, toprakta bitkilerle ve ¢ok farkli
mikroorganizmalarla birlikte bulunmaktadir. Dolayisiyla
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yapilan solarizasyon uygulamalarinin bu canllar {izerinde
de etkili oldugu bilinmektedir (Stapleton ve DeVay, 1995;
D’Addabbo ve ark, 2010; Pokharel, 2011). Toprakta,
bitkilerde hastaliklara neden olabilen funguslar ve
bakteriler, yasamlarinin belirli dénemlerini (yumurta, pupa,
larva gibi) toprakta gegiren zararli bocekler ve kiiltiir
bitkileriyle rekabete girebilen yabanci otlar bulunmaktadir.
Bu tarimsal hastalik etmenleri ve zararhlara Kkarsi
miicadelede solarizasyon kullanimi ile ilgili ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bu derlemede tarimsal lretimde
o6nemli bir yere sahip olan solarizasyonu ve bitki paraziti
nematodlarla miicadelede kullanimi hakkinda bilgi
verilmeye ¢alisiimistir.

2. Toprak Solarizasyonu

Tarimsal Uretimde zararli ve hastalik etmenleriyle
miicadelede énemli bir yere sahip olan solarizasyon teknigi
ilk kez 1976 yilinda Israil’de gelistirilmis ve giiniimiize kadar
70'in Uzerinde gelismis ve gelismekte olan iilkede
cahisilmistir (Katan, 1987; 2014). Giines enerjisi kullanilarak
toprakta yapilan bu dezenfeksiyon islemi icin “toprak
solarizasyonu” ifadesi daha yaygin kullanilmaktadir. Ancak
topragin giines enerjisiyle 1sitilmasi, plastik mal¢lama
(tarping), glines pastorizasyonu ve giines enerjisiyle
arindirma gibi diger terimler de bu islemin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir (Katan, 2014). Genis anlamda toprak
solarizasyonu, bocekler, toprak kaynakli bitki patojenleri,
nematodlar ve yabanci otlar i¢in elverissiz kosullar (fiziksel,
biyolojik ve kimyasal) olusturmak amaciyla uygun bir zaman
periyodunda seffaf plastik ortiiler kullanilarak giines enerjisi
vasitasiyla toprak sicakliginin arttirildigi hidrotermal bir
dezenfeksiyon yontemi olarak tanimlanmaktadir (Stapleton
ve DeVay, 1986; Katan, 1987; Sasanelli ve ark., 2021; Sekil 1).

- e s =
Sekil 1. Solarizasyon yapilan seranin gortiinimii.

Dogal kosullarda giin boyunca giines 1sinlarina maruz
kalan toprak 1s1 biriktirmektedir. Ancak bu enerji gerek
isinimsal  (radiative) gerekse konvektif (convective)
siireglerle serbest birakilmaktadir. Fakat toprak sicakligy,
iklim ve toprak yapisi gibi bazi ¢evresel nedenlerden dolay1
bu salinim belirli seviyelerde tutulmaktadir (Hasing, 2002;
Kapoor, 2013). Solarizasyon isleminde kullanilan seffaf malg,
glines enerjisinin toprak tarafindan emilimine 6nemli él¢lide
etki etmemekte ve 1s1 kaybini azaltarak toprak sicakliginin
artmasini saglamaktadir (Hasing, 2002). Solarizasyonun
olusturmus oldugu bu etki ise derinlik arttik¢a azalmaktadir
(Kapoor, 2013). Toprak tipine ve toprak islemesine bagl
olarak 4-6 hafta siireyle uygulanan solarizasyonun 30 cm
derinlige kadar olan toprak katmaninda sicakligi yaklasik
35-50°C’ye kadar ¢ikarabildigi belirtilmistir (Viaene ve ark.,
2013). Olusturulan bu yiiksek sicakliklarla o6ncelikli olarak
toprak patojenlerini kontrol etmek amaglanmis ancak bu
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yontemin ayn1 zamanda tarimsal iriinlerin performansini
etkileyebilecek besin konsantrasyonu ya da ¢6ziiniir organik
madde icerigi gibi toprak o6zellikleri iizerinde de etkileri
oldugu tespit edilmistir (Katan ve ark., 1976; Chen ve ark,
1991; 2000).

2.1. Toprak solarizasyonu  sirecinde  gézlemlenen
mekanizmalar
Toprak solarizasyonunun etkinliginin olusmasinda

bircok mekanizma meydana gelmektedir (Katan, 1987;
Stapleton ve DeVay, 1995). Ancak bu mekanizmalar
icerisinde en 6nemli olanlari solarizasyonun termal etkisi ve
bunun sonucunda olusan biyolojik ve kimyasal etkilerdir
(D’Addabbo ve ark., 2010).

2.1.1. Termal mekanizmalar

Toprak sicakhiginin yiikseltilmesi amaciyla toprak
ylizeyinin seffaf polietilen bir ortiiyle kaplanmasi olarak
tanimlanan  solarizasyon  o6zellikle  bitki  patojeni
mikroorganizmalar ile miicadelede etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bunun nedeni ise solarizasyon
siirecinde toprakta ulasilan yiliksek sicakliklar ve bu
sicakliklara mikroorganizmalarin maruz kalma siireleridir
(Singh ve ark., 2012). Ornegin 40-50°C gibi sicakliklar fungal
organizmalarin popiilasyonlarini biytik olciide
azaltmaktadir. Bitki paraziti nematodlarda ise 41-47°C
sicakliklarin 6ldiirticii oldugu veya nematodlarin enfeksiyon
gliclerini azalttigl ayrica nematodlarin biyotik ve abiyotik

streslere  karst daha savunmasiz kaldiklar1 ifade
edilmektedir (Heald ve Robinson, 1987; D’Addabbo ve ark,
2010). Fakat bu etkiler nematod tiirlerine gore

degisebilmektedir. Ancak istenilen etkinin elde edilebilmesi
icin sicakliga maruz kalma siireleri yiiksek sicakliklarda
dakikalar ya da saatlerle ifade edilirken diisiik sicakliklarda
ise giinlerle ifade edilmektedir (Baker ve Cook, 1974;
Pokharel, 2011; Singh ve ark, 2012). Toprakta
solarizasyonla olusturulan bu sicakligin etkinligi maruz
kalma siiresinin  yaninda toprak nemi ile de
arttirilabilmektedir. Toprak nemi, ézellikle sicakligin toprak
icerisindeki iletiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Nem
ayrica topraktaki mikroorganizmalarin hiicresel aktiviteleri
ve yabanci ot tohumlarinin gelisimini desteklemektedir.
Boylece s6z konusu organizmalar sicakliga daha hassas hale
gelmektedir. Dolayisiyla gelisimlerinin desteklenmedigi
kuru kosullarda ise mikroorganizmalar 1siya daha dayanikli
olabilmektedirler ~ (Pokharel, 2011). Bitki paraziti
nematodlar, nem ve suyun etkisiyle yumurtadan ¢ikislari
tesvik edilerek sicakliga karsi daha korunaksiz hale
gelebilmektedirler. Bu nedenle solarizasyon siiresince
nemin varlig1 etkinlik ac¢isindan ¢ok 6nemli bir faktordiir
(Katan, 1987; D’Addabbo ve ark., 2010).

2.1.2. Biyolojik mekanizmalar

Solarizasyon sonrasi topraktaki organik ve mineral besin
maddelerinin artmasiyla bu topraklarda genellikle bitki
patojenlerine antagonistik etkide bulunan
mikroorganizmalarin varliginda artiglar gozlenebilmektedir
(Stapleton ve DeVay, 1995; D’Addabbo ve ark., 2010). Bu da
bir¢ok bitki patojeni hastalik etmeni ve zararlinin solarize
edilmis topraklarda hizli bir sekilde ¢ogalmasina engel
olmaktadir. Ozellikle Bacillus spp., floresan pseudomonadlar
ve serbest yasayan nematodlar gibi yiiksek sicakliklara
dayanabilen ve dolayisiyla solarizasyon sonrasi toprakta
hizli bir sekilde ¢ogalabilen bazi mikroorganizmalar bitki
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patojenlerinin ¢ogalmalarina engel olmakta ve bdylelikle
bitkilerin daha iyi gelismelerini saglayabilmektedir (Katan,
1987; Stapleton ve DeVay, 1995).

2.1.3. Kimyasal mekanizmalar

Solarizasyon esnasinda toprakta olusan yiiksek sicaklik
nedeniyle bu siirecte ve sonrasinda meydana gelen kimyasal
degisiklikler farkli mekanizmalarin olusmasina neden
olabilmektedir (Chen ve Katan, 1980; Chen ve ark. 1991).
Ozellikle solarizasyon sonrasinda topraktaki c¢oziilebilir
mineral besin maddelerinin miktar1 artmaktadir (Katan,
1987; Stapleton ve DeVay, 1995). Ornegin bu maddelerden
azotun (N) solarizasyon kosullarinda toksik 6zellige sahip
amonyak azotu seklinde birikiminin, nitrifikasyon yapan
mikroorganizmalarin faaliyetlerini etkiledigi ve bu nedenle
nitrat olarak gerceklesen azot kaybini azalttifi tespit
edilmistir (Hasson ve ark, 1987). Ayrica solarizasyon
sonrasl olusan ortam, toprak pH’sinin diismesine neden
olmaktadir. Bu da 6zellikle nitrifikasyon i¢in uygun olmayan
bir ortama neden oldugundan dolay1 nitrat olarak azot
kaybinin azalmasini ve bitki gelisimi i¢cin gerekli olan en
o6nemli besin maddelerinden olan azotun daha uzun siire
toprakta bulunmasini saglamaktadir (Hasson ve ark., 1987;
D’Addabbo ve ark., 2010). Solarizasyonda bir diger 6nemli

kimyasal siireg organik maddeler lizerinde
gerceklesmektedir. Solarizasyon sirasinda olusan ytiksek
sicaklik organik maddelerdeki parcalanmayi1

hizlandirmaktadir. Ayrica bu etki sonucu toprak faunasi i¢in
toksik olan ucucu bilesikler de iiretilebilmektedir. Olusan bu
bilesikler ise topragin daha az patojen ve farkli bir
mikroflora icermesini saglamakta, bu da patojenlerin
toprakta yeniden yerlesmesini baskilayabilmektedir
(Gamliel ve ark., 2000).

2.2. Toprak solarizasyonun basarisini etkileyen faktérler

Toprak kokenli birgok hastalik ve zararli ile miicadelede
gerek cevre ve insan sagligina herhangi bir olumsuz etkisinin
olmamasi, gerekse siirdiiriilebilir olmasi nedeniyle toprak
solarizasyonu 6nemli bir yere sahiptir. Temel olarak, su ile
doyurulmus bir toprak, giines enerjisi ve polietilen bir oértii
kullanilarak yapilan bu islem basit bir teknoloji gibi goriinse
de basarisinda ¢ok sayida ¢evresel ve teknik faktorler etkili
olmaktadir (D’Addabbo ve ark., 2010; Pokharel, 2011; Katan,
2014). Dolayisiyla etkin ve siirdiiriilebilir bir solarizasyon
uygulamasi icin bazi temel konulara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Toprak solarizasyonu siirecinde
miicadelenin etkinligini artirabilecek noktalar asagida
belirtilmistir.

2.2.1. Uygulama zamani

Topragin malglanmasi, yiiksek sicaklik ve 6zellikle yogun
gilines 151n1minin oldugu yaz dénemlerinde yapilmalidir. Bu
dénemler bolgesel olarak degistigi icin yetistiricilik yapilan
bolgeye en uygun solarizasyon déneminin belirlenmesi
gerekmektedir. Toprak solarizasyon islemi esnasinda iist
toprak tabakasinda daha yiiksek sicakliklara ulasilabilirken,
alt tabakalarda bu sicakliklar diismektedir. Dolayisiyla
solarizasyon isleminin 4-8 hafta araliginda devam ettirilmesi
gerekmektedir (Pokharel, 2011; Singh ve ark., 2012).

2.2.2. Toprak nemi ve sicaklik

Hedeflenen hastalik etmenleri ve zararlilarin sicaklik
hassasiyetlerini arttirmak ve topraktaki 1s1 iletimini
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iyilestirmek icin solarizasyon siiresince topragin nemli
kalmas1 saglanmalidir. Solarizasyon, tekrarlanan giinliik
dongiiler yoluyla toprag: isitmaktadir. Artan derinliklerde
ise ulasilabilen maksimum sicakliklar diismektedir. 10 ve 20
cm derinliklerde sicakliklar sirasiyla 45-50°C ve 38-45°C
araliginda degisebilmektedir (Stapleton, 2000; D’Addabbo
ve ark., 2010; Pokharel, 2011). Ayrica solarize edilen alanlar,
edilmeyen alanlara gore 5-15°C daha yliksek sicakliklara
sahip olabilmektedir (Gamliel ve Katan, 1991).

2.2.3. Kullanilan 6rtii materyali

Basarili ve etkili bir solarizasyon islemi igin 25-50 um
kalinlikta polietilen mal¢ materyali kullanilmalidir (Sharma
ve Sharma, 2002; Singh ve ark, 2012). Solarizasyonda
kullanilan mal¢ materyali seffaf olmalidir. Siyah ya da diger
renklerin kullanilmasi durumunda bu materyaller giines
1sinlarinin iletimine mani olabilmektedir. Dolayisiyla toprak
sicakligl hedeflenen diizeylere ulasamamaktadir.

2.2.4. Uygulama sekli

Solarizasyon isleminde hava bosluklarini ve riizgardan
kaynakl zararlar1 en aza indirmek i¢in polietilen malg
materyali toprak yiizeyine siki bir sekilde uygulanmalidir.
Ozellikle sera kenar seritlerinin polietilen materyal ile
dikkatlice kapatildigindan emin olunmali ve iizerinde
herhangi bir toprak parcasi birakilmamalidir.

2.2.5. Toprak hazirligi

Toprak solarizasyonunun etkinliginin daha uzun siire
devam edebilmesi icin solarizasyon islemi ©ncesinde
topragin ekim ve dikime hazir hale getirilmesi, sulama
sistemlerinin de yerlestirilmesi 6nemlidir. Ayrica
kullanilacak {iretim materyallerinin ve sulama suyunun
hastalik etmenleri ve zararllar acgisindan temiz olmasi
gerekmektedir (Stapleton, 2000; Kapoor, 2013; Katan,
2014). Solarizasyon isleminden sonra topragi islemekten
kaginilmal, toprag siirmek gerekirse de derin siiriilmemeli
ya da 10-20 cm ge¢meyecek sekilde yapilmalidir.

2.3. Toprak solarizasyonunun avantajlari ve dezavantajlari

Toprak solarizasyonu bir¢ok hastalik etmeni, zararl ve
yabanci otla es zamanli miicadelenin yapilabildigi kisa ve
uzun vadede avantajlara sahip olan ve tarimsal iiretimdeki
diger uygulamalara gore daha diisiik bir maliyeti olan 6nemli
bir miicadele yontemidir (Singh ve ark., 2012; Kumar ve ark.,
2017). Bu teknik gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
makineli ya da makinesiz olarak uygulanabilmektedir.
Toprak solarizasyonu 6zellikle birden fazla hastalik ya da
zararlinin bulundugu liretim alanlarinda etkin bir miicadele
sunabilmektedir. Ayrica kimyasal kullanilmadan
gerceklestirilen uygulamalarin ¢evre ve insan saglifina
herhangi bir olumsuz etkisi bulunmamakta ve kalinti sorunu
olusturmamaktadir. Uygulama sonrasi topraktaki hastalik ya
da zararli yogunlugunun diisiik olmasi 6zellikle bitkilerin
hassas oldugu fide dénemlerinde daha saglikli gelismelerine
imkan sunmaktadir. Bdylelikle s6z konusu alanlardan
sonraki iiretim doénemlerinde daha fazla verim elde
edilebilmektedir. Solarizasyonun elde edilen verimin
artmasina neden olan bir diger olumlu yam ise toprak
yapisinin iyilesmesine imkan sunmasi ve bitkiler icin gerekli
olan bir¢ok besin maddesinin toprakta yarayish forma
donistiiriilebilmesidir (Elmore, 1991; Singh ve ark., 2012).
Fakat toprak solarizasyonu, gesitli sinirlamalar, zorluklar ve
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bazi olumsuz yan etkiler de icerebilmektedir (Singh ve ark,,
2012; Kumar ve ark., 2017). Bilindigi {izere toprak
solarizasyonuna giines enerjisinin kullanimi nedeniyle
belirli iklim bélgelerinde ve yilin belirli aylarinda yaklasik 6-
8 hafta boyunca uygulamanin siirmesi gerekmektedir. Bu da
arazinin uzun bir siire kullanilamamasina neden olmaktadir
(Kapoor, 2013; Kumar ve ark., 2017). Ayrica daha serin
bolgelerde solarizasyonun etkinligi diisebilmekte ve daha
yliksek bir maliyete neden olabilmektedir (D’addabbo ve
ark., 2010). Toprak solarizasyonu agik alanda yetistiricilik
yapilan bazi iriinler i¢in olduk¢a pahalidir. Ayrica bu
uygulama bazi hastalik etmenleri ve zararlilara karsi etkisiz
olabilmektedir. Diger yandan st {iste tekrarlanan
uygulamalar toprakta bazi 1siya dayanikli patojenlerin
gelismesine de neden olabilmektedir. Bir diger olumsuz
etkisi ise antagonistler {lizerindeki zararli etki nedeniyle
patojen popiilasyonunda bir artis olabilmesidir (Kumar ve
ark,, 2017). Ayrica bu islem esnasinda kullanilan plastik
materyaller uygulama sonrasinda cevre Kkirliligi gibi bazi
sorunlara yol agmaktadir (Singh ve ark., 2012). Bu sorun ise
solarizasyonda kullanilan plastik materyalin dogada
biyolojik olarak toprakta ayrisabilir 6zellikte olanlarinin
tercih edilmesi ile ¢oziilebilmektedir (D’addabbo ve ark,
2010).

3. Toprak Solarizasyonunun Bitki Paraziti Nematodlara
Kars1 Miicadelede Kullanilmasi

3.1. Bitki paraziti nematodlar tizerine etkileri

Bitki paraziti nematodlar tarimsal iiretimde dogrudan ya
da dolayl olarak neden olduklari zararlarla 6nemli bir yere
sahiptir (Jones ve ark.,, 2013). Bununla birlikte giinlimiize
kadar sadece yaklasik 4100 bitki paraziti nematod tiirii
(bilinen toplam nematod tiirlerinin yaklasik %15'1)
tanimlanmistir (Decreamer ve Hunt, 2013). Ozellikle
Meloidogyne spp. (kok-ur nematodlari) iginde yer alan
tirlerin, iletim sistemine sahip bitkilerin neredeyse
tamamini enfekte edebildigi ve diinya genelinde yaklasik
3000 kadar konuk¢usunun oldugu belirlenmistir (Hussey,
1985; Karssen ve ark.,, 2013; Jones ve ark,, 2013). Yapilan
calismalarda bitki paraziti nematodlarin neden oldugu yillik
ekonomik kaybin yaklasik 215.77 milyar ABD dolar1 oldugu
tahmin edilmektedir (Subedi ve ark., 2020). Bu nedenle bitki
paraziti nematodlarla miicadele olduk¢a 6nemlidir. Bu
zararllarin popiilasyon yogunluklarini ekonomik zarar esigi
(EZE)'nin altinda tutmak i¢in ¢esitli miicadele yéntemlerini
tek ya da birlikte kullanmak gerekmektedir. Bu miicadele
yontemleri icerisinde karantina o6nlemleri, kiiltiirel
yontemler, fiziksel miicadele, biyolojik miicadele ve kimyasal
miicadele yer almaktadir. Fiziksel miicadele i¢inde yer alan
toprak solarizasyonunun bitki paraziti nematodlara karsi
etkinligi ilk olarak Israil'de gosterilmistir (Hadar ve ark.,
1983). Ardindan Avustralya, Amerika, 1ta1ya, Giiney Afrika,
Suriye ve Tirkiye gibi bir¢ok iilkede de solarizasyonun bitki
paraziti nematodlar iizerindeki etkinligi ile ilgili calismalar
yapimistir (Porter ve Merriman, 1983; LaMondia ve Brodie,
1984; Greco ve ark., 1985; Barbercheck ve Von Broenbsen,
1986; Sauerborn ve ark. 1990; Elek¢ioglu ve ark. 1995;
Gogcmen ve Elekcioglu, 1996). Yapilan calismalarda toprak
solarizasyonunun patojenler ve bitki paraziti nematodlar
tizerindeki etkinliginin biiyiik 6l¢ciide ulasilan sicaklik ve
zamana bagli oldugu belirtilmektedir (Kapoor, 2013;
Sasanelli ve ark., 2021). Ayrica tiim bitki paraziti nematod
gruplarinin toprak solarizasyonuna ayni hassasiyeti
gostermedikleri de tespit edilmistir (Stapleton ve DeVay,
1995; D’Addabbo ve ark., 2010). Yiiriitlilen calismalarda 73
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9C gibi yiiksek toprak sicakliklarinda serbest yasayan ya da
bitki paraziti nematod tiirlerinin tamaminin yok edildigi
(eradike), bununla birlikte 42-46 °C gibi toprak sicakliginda
ise yalnmizca s6z konusu nematod tiirlerinin popiilasyon
yogunluklarinin azaldig1 belirtilmektedir. Ayrica 42-46 °C
toprak sicakliklarina serbest yasayan nematod tiirlerinin
bitki paraziti tiirlerden daha tolerant olduklar1 tespit
edilmistir (Heald ve Robinson, 1987; Stapleton ve ark., 2006;
Wang ve McSorley, 2008). Ancak miicadelenin yapildig
bolge icin en uygun tarihte, yeterli siirede (4-8 hafta) ve
gerekli kosullarla yapilan toprak solarizasyonunun g¢ok
sayida serbest yasayan ve bitki paraziti nematod tiiriine
karsi etkili oldugu da tespit edilmistir. Ornegin 2 saat siireyle
47,5-52,5 °C'lere ulasabilen sicakliklarin Heterodera carotae
Jones, (1950)'nin yumurta ac¢ilimlarini énemli derecede
etkiledigi belirtilmistir (Greco ve ark., 1998). Globodera
rosthochiensis (Wollenweber, 1923)'de ise bu etkinin 50
°C’de 4 saat ya da 59 °C’de 30 dakika da gerceklestigi
bildirilmistir (Evans, 1991). Rotylenchulus reniformis
(Linford and Oliveira, 1940) ile yapilan bir ¢calismada da 41-
47 °C arasindaki sicakliklarda yaklasik 24 saatlik bir siirede
%90’k bir 6liim oranina ulasildig: rapor edilmistir (Heald
ve Robinson, 1987). Giblin-Davis ve Verkade (1988)'de
yaptiklar1 ¢alismada Belonolaimus longicaudatus Rau ve
Hoplolaimus galeatus (Cobb) Thorne tiirlerinin 48+2 °C
sicaklikta 2  saatlik siire icerisinde  d6ldiiklerini
belirtmislerdir. Helicotylenchus spp., Tylenchorhynchus spp.
Tylenchus spp., Heterodera ciceri Vovlas, Greco & Di Vito,
1985 ve Pratylenchus thornei Sher & Allen, 1953 gibi
nematodlarla bulasik bir alanda iki yil iist iiste yapilan ve 48-
55 °C gibi yiiksek toprak sicakliklarina ulasilan bir baska
calismada s6z konusu nematodlarin 40 giin siireyle yapilan
solarizasyon isleminden nematod cinsine goére degismekle
birlikte %83-100 oranlarinda etkilendikleri tespit edilmistir
(Sauerborn ve ark, 1990). Koék-ur nematodlariyla sera
kosullarinda 3 yil ist iiste yapilan solarizasyon ile s6z
konusu nematodlarin énemli oranda (%99) baskilandigi
belirtilmistir (Candido ve ark., 2008). Kok-ur nematodlarinin
farkli biyolojik dénemleri (yumurta, larva ya da ergin) i¢in
solarizasyon ile miicadelede gerekli olan etkili sicaklik
derecelerinin de farkli oldugu tespit edilmistir (Wang ve
McSorley, 2008; Tablo 1).

Tablo 1
Meloidogyne incognita'nin farkll biyolojik donemlerinin 6liimi igin
gerekli olan sicaklik dereceleri ve siireleri (Wang ve McSorley, 2008).

Sicaklik (°C) Sre (saat)

Yumurta Larva
38 389,8 -
39 164,5 47,9
40 32,9 46,2
41 19,7 17,5
42 13,1 13,8
Toprak solarizasyonu o6zellikle sebze alanlarinda

zararlara neden olan kok-ur nematodlarina karsi yaygin
sekilde kullanilsa da farkli cinslere ait nematod tiirlerinde de
etkili olmaktadir (Stapleton ve DeVay, 1986; 1995; Giblin-
Davis ve Verkade, 1988; Sauerborn ve ark. 1990; Chellemi ve
ark. 1993; Greco ve ark., 1998; Ostrec ve Grubisi¢, 2003;
Tablo 2).
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Tablo 2
Toprak solarizasyonunun nematod tiirleri izerindeki etkisi (Chellemi ve
ark., 1993; Stapleton ve DeVay, 1995; Lamberti ve ark., 2000; Ostrec ve
Grubisi¢, 2003; D’Addabbo ve ark., 2010; Pokharel, 2011).
Solarizasyonla kontrol edilebilen nematod tiirleri
Aphelenchus spp. Meloidogyne arenaria
Belonolaimus longicaudatus Meloidogyne hapla
Criconemella xenoplax Paratrichodorus porosus
Ditylenchus dipsaci Paratrichodorus minor
Dolichodorus heterocephalus Paratylenchus hamatus
Globodera rosthochiensis Pratylenchus penetrans
Helicotylenchus digonicus Pratylenchus thornei
Heterodera schachtii Pratylenchus vulnus
Heterodera carotae Radopholus similis
Hirschmanniella mucronata Rotylenchulus reniformis
Hoplolaimus galeatus Tylenchorhynchus spp.
Meloidogyne incognita Tylenchulus semipenetrans
Meloidogyne javanica Xiphinema spp.

Solarizasyonun bir¢ok bitki paraziti nematod tiirii
tizerindeki bu etkisi 6zellikle topragin tist kismindaki belirli
bir derinlikte (0-22,5 cm) gerceklesmektedir (Heald ve
Robinson, 1987). Ancak nematodlarin hareketli donemleri
topragin daha derinlerine inerek solarizasyonun
etkilerinden kurtulabilmektedir. Solarizasyonun etkisinin
azalmasiyla tekrar bitki kék bolgesine gelen nematodlar
bitkilerde yeniden zarar olusturabilmektedirler (Kapoor,
2013; Catalkaya ve Devran, 2019). Bu nedenle solarizasyon
periyodunun uzunlugu bitki paraziti nematodlarin
baskilanmasinda énem tasimaktadir. Sicakligin topragin
derin profillerine ulastirilabilmesi solarizasyonun etkinligi
ve sirdiiriilebilirligi acisindan ¢ok 6nemlidir (Wang ve
McSorley, 2008). Ayrica solarizasyonun bitki paraziti
nematodlara karsi her yil uygulanmasi da gerekmektedir
(Candido ve ark. 2008). Bununla birlikte 1s1 iletimi ve
muhafazasi yiiksek olan plastik ortiilerin kullanimi, diigiik
dozlarda kimyasal kullanimi veya kimyasal olmayan diger
yontemlerle (biyolojik etmelerin, dayanikli ¢esitler vb.)
birlikte yapilan uygulamalar solarizasyonun bitki paraziti
nematodlar lizerindeki etkilerini arttirabilmekte ve siiresini
uzatabilmektedir (S6giit ve Elek¢ioglu, 2007; Candido ve
ark., 2008; Catalkaya ve Devran, 2019).
bitki

3.1.1. Solarizasyonun ag¢ik alanlarda

nematodlara karst kullanimi

paraziti

Solarizasyonun agik alanlarda kullanimi 6rtii alt1 alanlara
gore daha sinirhh kalmaktadir. Diinyanin farkl tlkelerinde
konuyla ilgili calismalar yiiriitiilmiistiir. Italya’nin giineyinde
bitki paraziti nematodlarla (Ditylenchus dipsaci (Kuhn,
1857), Heterodera carotae ve Meloidogyne javanica) bulasik
alanlarda yapilan ¢alismalarda toprak solarizasyonunun bu
nematod tiirlerini etkili bir sekilde kontrol edebildigi tespit
edilmistir (Greco ve ark., 1985). Suriye’de Heterodera ciceri
ve Pratylenchus thornei ile bulasik nohut liretim alanlarinda
yapilan solarizasyon uygulamalarinin verimliligi arttirdigy,
bitki paraziti nematodlarin popiilasyon yogunluklarini
diisiirdiigii ve bu zararlilarla miicadelede pestisit kullanimini
azaltabilecegi belirtilmistir (Di Vito ve ark., 1991). Dogu
Akdeniz Bolgesinde yerfistig1 iiretim alanlarinda yapilan bir
calismada 6 hafta siireli solarizasyon uygulamasinin bitki
paraziti nematodlarin popiilasyon yogunluklarinda %50-96
oraninda azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Elek¢ioglu
ve ark, 1995). Patates kist nematodu (Globodera
rosthochiensis) ile bulasik alanlarda 4, 6 ve 8 hafta siireyle
yapilan solarizasyon uygulamalarinin nematod
popiilasyonunu azalttig1 ve elde edilen iiriinlerin kalitelerini
arttirdig1 tespit edilmistir (Greco ve ark. 2000). Ispanya’min
glineyinde zeytin fidanliklarinda 3 hafta siireyle kok-ur
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nematodlarina karsi yapilan toprak solarizasyonunun bu
nematodlarin kontroliinde etkili oldugu belirtilmistir (Nico
ve ark, 2003). Bati Anadolu bélgesinde agik alan ¢ilek
yetistiriciliginde solarizasyon, tavuk giibresi, metril bromid
ve diger bazi kimyasallarin (1,3-dichloropropene +
chloropicrin ve metam sodyum) tek ya da kombine olarak
yabanciotlar ve toprak kokenli patojenlere karsi
kullanimlarinin ~ kargilastirildigi  ¢alismada  6zellikle
solarizasyonun tek ya da tavuk giibresi ile veya metam
sodyum ile birlikte uygulanmasinin metil bromid kadar
verimde artislara neden oldugu tespit edilmistir (Benlioglu
ve ark.,, 2005). Yapilan ¢alismalar, toprak solarizasyonunun
acik alanlarda yetistiriciligi yapilan gerek tek yillik gerekse
cok yillik bitkilerde zararlara neden olan farkl bitki paraziti
nematod tiirlerine karsi etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

3.1.2. Solarizasyonun orti alt1 alanlarda bitki paraziti
nematodlara karst kullanimi

Toprak solarizasyonu ortii alt1 iiretim alanlarinda bitki
paraziti nematodlarla alternatif ve etkili bir miicadele sekli
olarak tercih edilmektedir. Bitki paraziti nematodlarin
zararlarina karsi tek basina ya da kombine sekilde
solarizasyon uygulamalar1 yapilabilmektedir. Antalya’da
ortii alt1 patlican tiretiminde sorun olan kdk-ur nematodu ve
diger bitki paraziti nematodlara karsi uygulanan toprak
solarizasyonunun bitkilerdeki nematod kaynakli zararlarin
ve topraktaki nematod popiilasyonlarinin énemli oranlarda
azalmasina neden oldugu belirlenmistir (Go¢gmen ve
Elekgioglu, 1996). Kibris'ta kok-ur nematodlar1 ile
(Meloidogyne spp.) bulasik ortii alti domates lretim
alanlarinda yapilan bir ¢alismada solarizasyonun methyl
bromide (MB)’e alternatif olabilecegi ve etkin bir sekilde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Ioannou, 2000).
Hirvatistan’da yapilan bir ¢alismada hem agik hem de ortii
alti Uretiminde farkli bitki paraziti nematodlarla
(Meloidogyne, Pratylenchus, Paratylenchus, Tylenchus,
Tylenchorhynchus spp.) bulasik oldugu bilinen {retim
alanlarinda solarizasyon uygulamalar: sonrasi s6z konusu
zararhlarin farkli toprak derinliklerindeki popiilasyon
yogunluklarin1 %89-100 oranlarinda azalttig1 belirtilmistir
(OStrec ve Grubisi¢, 2003). Tirkiye'nin Bati Anadolu
Bolgesi'ndeki domates {iretimi yapilan seralarda,
Meloidogyne incognita’ya karst toprak solarizasyonu,
dazomet, tavuk giibresi, zeytin karasuyu ile bunlarin
kombine uygulamalariyla yapilan ¢alismada solarizasyonun
tek basina ya da organik katki maddeleri ile birlikte
uygulamalarinin nematod zararini azalttigl, verimde ise
artislara neden oldugu tespit edilmistir (Kaskavalci, 2007).
Dogu Akdeniz Bolgesinde ortii alt1 biber yetistiriciliginde
solarizasyonun Trichoderma spp., farkli dozlarda dazomet
(300, 400 ve 500 kg ha! dozlarinda) ve yas tavuk giibresi
(125 t ha?) ile kombine uygulamalarinin kék-ur
nematodlariyla miicadelede basarili bir sekilde kullanildigi
ve metil bromiire alternatif olabilecegi belirtilmistir (S6giit
ve Elekcioglu, 2007). Dogu Akdeniz Bolgesinde plastik sera
ve tiinellerde biber ve patlicanda, agikta ise ¢ilek
yetistiriciliginde solarizasyon+yas sigir glibresi,
solarizasyon+diisiik doz kimyasal (dazomet) ve antagonist
mikroorganizma (Trichoderma harzianum) uygulamalarinin
toprak kokenli patojenler ve bitki paraziti nematodlara karsi
etkinligi belirlenmis ve bu yontemlerin metil bromiire
alternatif olabilecekleri rapor edilmistir (Yiicel ve ark,
2007). italya’da értiialt1 domates ve kavun iiretiminde kok-
ur nematodlarina karsi tek yil yapilan solarizasyon
uygulamalarinin sinirl bir etkinlige sahip oldugu ancak iki ya
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da U¢ wil st dste yapilan uygulamalarin nematod
popiilasyonlarini  neredeyse = tamamen  baskiladigl
belirtilmistir (Candido ve ark., 2008). Libya’da Meloidogyna
Jjavanica, Aphelenchus avenae Bastian, 1865, Trichodorus sp.
gibi bitki paraziti nematodlarla bulasik oldugu bilinen ve
sebze Uretimi yapilan iki farkli serada farkl siireler boyunca
(30 ve 45 giin) gerceklestirilen solarizasyon uygulamalari
sonrasi s0z konusu zararhlarin etkili bir sekilde kontrol
edildigi rapor edilmistir (Zaid ve ark., 2014). Mersin’'de kok-
ur nematodlar1 ve toprak kokenli patojenlerle (Fusarium
spp., Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. (1947) ve
Rhizoctonia solani ].G. Kithn, 1858) bulasik oldugu bilinen
domates serasi ve cilek tarlalarinda dikim Oncesi
solarizasyon ve diisik doz fumigant uygulamalarinin
hastalik cikisi, urlanma ve verime etkilerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan calismada, kombine uygulamalarin hastalik
¢ikisini ve urlanma oranini azaltmada etkin olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Yiicel ve ark.,, 2015). Suudi
Arabistan’da ortii alt1 taze fasiilye iiretiminde zararlara
neden olan kék-ur nematodlarina [M. incognita (Irk-2)] karsi
farkli miicadele tekniklerinin [kimyasal (fumigant-Dazomet,
fumigant olmayan-Fenamifos), biyolojik (yumurta paraziti
fungus, Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson (1974) ve
mikorizal fungus Glomus sp.), fiziksel (toprak solarizasyonu),
ve kiiltiirel (tavuk gilibresi ve {ire)] karsilastirildigi calismada
ise fumigant olmayan kimyasal (Fenamifos) uygulamalari ya
da toprak solarizasyonunun en etkili tekniklerin oldugu
tespit edilmistir (Al-Hazmi ve ark., 2017). Ulkemizde értii alt1
biber yetistiriciliginde solarizasyonun azaltilmis metam-
sodyum ile birlikte kék-ur nematodlarina karsi uygulanmasi
sonucunda %98,8-234,5 oraninda verim artisi saglandigi
belirlenmistir (Ozarslandan ve ark., 2019). Bu calismalardan
da anlagilacagi lizere ortii alt1 liretiminin agik alanlardaki
tarimsal iiretime gére daha kontrollii kosullar sunmasi bitki
paraziti nematodlara karsi toprak solarizasyonunun daha
etkin bir sekilde kullanilmasina imkdn sunmaktadir. Bu
nedenle toprak solarizasyonu bitki paraziti nematodlarla
miicadelede 6nemli bir teknik olarak kabul edilmektedir.

olan

3.2. Bitki paraziti nematodlarla

organizmalara etkileri

etkilesimde

Toprak solarizasyonunda oncelikli hedef tarimsal
tiretimde 6nemli zararlara neden olan hastalik etmenleri,
zararllar ve yabanci otlardir. Toprakta, toprak kalitesinin
siirekliligi i¢in gerekli olan ve yapisinin olusumunda kritik
rol oynayan c¢ok cesitli mikroorganizmalar bulunmaktadir
(Scopa ve Dumontet, 2007). Bu canlilar toprak organik
maddesinin yaklasik %1-5'ini olusturmaktadir. Ancak
mineral madde doéngilisiinde ve organik maddelerin
ayrismasinda ©nemli gorevlere sahiptirler (Raison ve
McGarity, 1979; Palese ve ark. 2004; Scopa ve Dumontet,
2007). Her ne kadar solarizasyonda asil hedef olmasalar da
ozellikle bu siirecte ulasilan 60°C gibi yiiksek sicakliklarin
mikrobiyal biyokiitle i¢in zararli oldugu tespit edilmistir
(Palese ve ark. 2004). Ancak toprak solarizasyonu diger
toprak ilaglama ydntemlerine kiyasla toprak mikroflorasi
lizerinde daha segici olabilmektedir (Gamliel ve Katan,
1991). Ayrica mikorizal funguslar, bitki patojenlerini infekte
edebilen fungus ve bakteriler gibi bir¢ok faydal
organizmanin solarizasyondan etkilenmedigi ya da daha
sonra toprakta ¢ok hizli kolonize olabildikleri bildirilmistir
(Katan, 1981; Chen ve ark., 1991; Stapleton ve ark., 2019).
Ozellikle Aspergillus,  Penicillium, Trichoderma  tiri
funguslar, bakteri ve aktinomiset kolonilerinin termofilik ve
termotolerant mikroorganizma tiirlerinin solarize olmayan
topraklara kiyasla solarize topraklarda énemli dl¢iide arttig
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belirtilmektedir (Gamliel ve Katan, 1991; Sharma ve Sharma,
2002). Dolayisiyla solarizasyon sonrasi baskin hale gelebilen
bu saprofit organizmalar bitki patojenlerini dnemli 6l¢iide
baskilayabilmektedir (DeVay ve Katan, 1991). Toprak
solarizasyonu serbest yasayan nematodlarin
popiilasyonlarini da o6nemli o6l¢iide azaltabilmektedir
(D’Addabbo ve ark. 2010; Marahatta ve ark., 2012). Ancak
tipki diger saprofit olmayan toprak mikroorganizmalari gibi
bu nematodlarin da solarizasyon siirecinde hayatta kalma ve
sonrasinda tekrardan kolonize olma durumlarinin bitki
paraziti nematodlara gore daha iyi oldugu belirtilmektedir
(D’Addabbo ve ark. 2010). Ayrica solarizasyonla birlikte
uygulanan organik madde takviyelerinin bu canlilarin
gelisimlerine énemli derecede katkida bulundugu da tespit
edilmistir (Scopa ve Dumontet, 2007). Dolayisiyla
solarizasyonda yapilacak olan bu gibi uygulamalarla hedef
dis1 canlilarin en az diizeyde etkilenmesi ve solarizasyon
sonrasl olusan toprak ortaminda hizli bir sekilde kolonize
olmalar1 saglanabilmektedir. Boylelikle olusabilecek olan
olumsuzluklarin en az diizeye indirilmesi hedeflenmektedir.

3.3. Bitki paraziti nematodlarin yasadigi ortam lizerine
etkileri

Solarizasyon topraktaki bir¢ok biyotik ve abiyotik etmen
tizerinde etkilidir. Bitki gelisimine de dogrudan ve dolayl
olarak olumlu etkide bulunmaktadir (Katan, 1981; Chen ve
ark, 1991). Bu etki ise artan biiylime tepkisi [Increased
Growth Response (IGR)] olarak tanimlanmaktadir (Katan,
1981). Bu etkinin solarizasyonun o&zellikle bitki besin
maddeleri tlizerinde neden oldugu farkli siireclerden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Solarizasyon
uygulamasiyla bitkilerde gbzlemlenen artan biiylime tepkisi,
nematodlarin neden oldugu zararlarin bitkiler tarafinda
tolere edilmesini saglamaktadir. Ayrica bu uygulamanin bitki
besin maddelerinin bitkiler tarafindan alinabilir formlarinin
daha uzun siire toprakta bulunmasina imkin sunmasi
bitkilerin daha saglikli gelismelerini saglamaktadir. Bilindigi
gibi topraga uygulanan bir¢cok besin maddesi toprak
partikiilleri tarafindan tutulmakta ve bitkiler i¢in
kullanilamaz hale gelmektedir. Ayrica giibre maliyetlerinin
yliksekligi, cevre ve insan sagligina olumsuz etkileri ve ayni
zamanda toprak saghigi ve kalitesine olan etkileri nedeniyle
bitki besleme amaciyla topraga uygulanan her bir maddenin
O6nemi artmaktadir. Bu nedenle solarizasyon siirecinde
rizosfer bolgesinde olusan yiiksek sicakliklar, toprak
partikiilleri tarafindan tutulan ve bitkiler i¢in kullanilamaz
hale getirilen bu besin maddelerinin salinimina ve
dolayisiyla bitkiler i¢in kullanilabilir forma ge¢mesine
yardimci olmaktadir (Chen ve Katan, 1980; Ahmad ve ark,
1996; Yan ve ark., 2012). Solarizasyonun topragin kimyasal
bilesimi tizerindeki bu etkisi 6zellikle bitkilerin gelisimi i¢in
o6nemli olan NOs, NH4*, K*, Ca*2, Mg*2, Na* ve Cl- gibi
elementlerin topraktaki konsantrasyonlarinin artmasinda
veya s0z konusu kimyasallarin bitki i¢in yarayish forma
donistiiriilmesinde gozlenmektedir (Chen ve Katan, 1980;
Ahmad ve ark, 1996). Ancak S, Mn, Zn, Fe ve Cu gibi
elementlerin  ise  solarizasyon sonrasi topraktaki
konsantrasyonlarinin distiigii belirtilmektedir (Griinzweig
ve ark, 1999). Solarizasyonun toprak kimyasal bilesenleri
tizerindeki bu etkilerinin yaninda toprak pH’s1 ve topragin
elektriksel iletkenligi [electrical conductivity (EC)] tizerinde
de etkileri olabilmektedir. Ozellikle solarizasyon miiddetince
¢oziinen ya da bitkiler i¢in alinabilir forma donilisen bitki
besin maddeleri (NOs, Mg*?, Cl- vs.) nedeniyle elektriksel
iletkenlik artarken, organik madde ve diger toprak
bilesenlerinde gozlenen degisimler nedeniyle de pH
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diisebilmektedir (Griinzweig ve ark, 1999). Ayrica
solarizasyon organik  maddelerin par¢alanmasini
hizlandirmakta bu da toprak yapisinin iyilesmesini

saglamaktadir (Kocar ve ark., 2006; Kapoor, 2013). Ote
yandan topraga solarizasyonla birlikte uygulanan organik
maddeler (hayvan giibreleri ya da bitki artiklar1) bozulma
islemleri esnasinda hem 1s1 olusum hizini hem de topragin 1s1
tasima  kapasitesini  (the heat-carrying capacity)
artirmaktadir (Kapoor, 2013). Bu da daha etkin bir
solarizasyon uygulamasina imkan sunmaktadir (Griinzweig
ve ark. 1999; Gelsomino ve ark, 2006). Sonug¢ olarak
solarizasyonun topraktaki besin maddelerini bitkilerin
alabilecegi forma doniistliirmesi ya da toprak yapisini bitki
gelisimi icin daha uygun hale getirmesi bitki verimliliginde
olumlu etkilere neden olmaktadir (Kurt ve Emir, 2004; Zayed
ve ark, 2013). Bu nedenle solarizasyon sonrasi rizosfer
bolgesinde olusan ortamin bitkilerin gelismesinde ve
verimlerinin artmasinda etkili oldugu belirtilmektedir
(Safdar ve ark., 2021).

3.4. Toprak solarizasyonunun etkinligini arttiran uygulamalar

Toprak solarizasyonunun etkinligi, uygulama esnasinda
daha yiiksek sicaklik derecelerine ulasilabilmesi ve bu
sicaklik degerlerinde topragin daha uzun siire kalmasi ile
saglanmaktadir. Bu durum solarizasyonla birlikte yapilan
bazi uygulamalarla gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan
ilki topraga solarizasyon éncesinde uygulanan ¢esitli organik
(hayvan giibresi, bitki artiklar1 vs.) maddelerdir. Bu
maddelerin uygulanmasi normal solarizasyon
uygulamalarina gore toprak sicakligini 1-32C
ylikseltebilmekte, ulasilan sicakliklarda daha uzun siirelerde
kalinmasina imkan saglanmakta ve ayrica organik
maddelerin bozulmasiyla salinan biyotoksik o6zellikteki
cesitli gazlarla da etkinlik arttirilabilmektedir (Stapleton,
1997; Gamliel ve ark., 2000; Rubin ve ark., 2007; Pokharel,
2011). Ozellikle topraga uygulanan hayvan giibreleri ya da
bitki kalintilarinin biyolojik ¢éziinmeleri sonucunda olusan
amonyak, Metantiyol (methanethiol), dimetil siilfiir, alil
izotiyosiyanat (allylisothiocyanate), fenil izotiyosiyanat
(phenylisothiocyanate) ve aldehit (aldehyde) gibi biyosidal
ozellikteki bu gazlar solarizasyonun etkinligi icin ¢ok
o6nemlidir. Ciinkili toprak nemi ile birlikte olusan sicakligin
yeterli etkinligi gosteremedigi ya da ulasamadig1 noktalarda
iretilen bu biyosidal gazlar vasitasiyla solarizasyonun etkisi
artmaktadir (Gamliel ve ark, 2000; Pokharel, 2011).
Amonyagin nematodlar basta olmak iizere bir¢ok mikrobiyal
etmenin toprakta gelisimini ve hayatta kalmasini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilmektedir (Rodriguez-Kabana, 1986;
Gamliel ve ark., 2000). Bununla birlikte Meloidogyne spp.
Heterodera spp. ve Helicotylenchus spp. gibi bitki paraziti
nematodlara karsi karanj, neem, hint fasulyesi, yabani
hardal, pamuk tohumu ve susam gibi bazi azotlu bitkilerin
solarizasyonda kullanimi ile basarili sonuglar elde edilmistir
(Rodriguez-Kabana, 1986). Ayrica hayvan giibreleri ile
(tavuk, inek giibreleri vs.) yapilan ¢alismalarda s6z konusu
uygulamalarin sadece toprak kokenli hastalik etmenlerinin
(Fusarium spp., Streptomyces scabies Lambert and Loria,
Verticilium dahliae Kleb., (1913) gibi) degil ayrica bitki
paraziti nematodlarin popiilasyonlarini énemli derecede
azalttig1 tespit edilmistir (Conn ve Lazarovits, 1999).
Solarizasyonla uygulanan bu organik maddelerin bir¢ok
yararli  toprak  mikroorganizmasini ve  enzimatik
aktivitelerini sicakligin zararh etkilerinden korudugu da
belirtilmektedir (Pokharel, 2011). Solarizasyonun etkinligini
arttiran diger bir uygulama ise solarizasyona ¢esitli
kimyasallarin dahil edilmesidir. Bu kimyasallar 6zellikle
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solarizasyonun yeterli etkiyi gdsteremedigi toprak kokenli
hastalik ve zararlilardaki etkisini ve solarizasyonun etki
edecegi toprak derinligini arttirabilmektedir (McSorley ve
ark., 1999). Bu amagla kullanilan pek ¢ok kimyasal olsa da
ozellikle fumigant &6zellikte olan kloropikrin (chloropicrin),
dazomet, dimetil disiilfiir (dimethyl disulfide), metam
potasyum (metam potassium), metam sodyum (metam
sodium), 1,3 dikloropropen (1,3-dichloropropene) gibi
kimyasallar solarizasyonda etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir (Benlioglu ve ark., 2005; D’Addabbo ve
ark.,, 2010; Ozarslandan ve ark. 2019; Yiicel ve Giinacti,
2019). Ayrica fumigant 6zelligi olmayan graniiler formdaki
kimyasallarin da solarizasyonla birlikte etkili olabilecekleri

belirlenmistir  (Lamberti ve ark, 2000). Ayrica
solarizasyonla birlikte kullanilan bazi biyolojik preparatlarin
solarizasyonun etkisinin artmasinda 6nemli oldugu
belirtilmektedir. Ozellikle solarizasyon sonrasl
uygulamalarda Trichoderma harzianum Rifai, (1969),

Streptomyces spp., Bacillus firmus Bredemann and Werner
1933, Purpureocillium lilacinum (Paecilomyces lilacinus) ve
floresan Pseudomonas strainlerinin toprak koékenli bir¢ok
hastalik ve zararli etmene (Pythium spp., Fusarium spp.,
Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii ve Meloidogyne spp.
gibi) karsi etkin bir sekilde kullanildig1 bilinmektedir
(McGovern ve ark, 2002; Giannakou ve ark, 2007;
D’Addabbo ve ark, 2010). Solarizasyon sonrasi bu
biyokontrol ajanlari ile yapilan uygulamalar bitki patojeni
hastalik ve zararl etmenlerin topraktaki kolonizasyonlarini
baskilayabilmekte ve solarizasyonun topraktaki etkisinin
daha uzun siire devam etmesine imkan sunmaktadir
(D’Addabbo ve ark., 2010; Catalkaya ve Devran, 2019).
Dolayisiyla bu sekildeki entegre uygulamalar toprak
solarizasyonu ile birlikte tercih edilmektedir.

4. Sonug

Bitki paraziti nematodlar, tarimsal {iriinlerde verim ve
kaliteyi 6nemli olglide diisiirmekte ve kimi durumlarda
tarimsal Uretimi siirdiiriilemez hale getirebilmektedir.
Ayrica toprakta yasamalari nedeniyle bunlara Kkarsi
miicadele diger zararhlara goére daha zor ve maliyetli
olabilmektedir. Bu nedenle bitki paraziti nematodlar gibi
toprak alt1 zararhlari ile yapilacak miicadelelerde en uygun
yontemlerin entegre bir sekilde kullanimi gerekmektedir.
Toprak solarizasyonu tek basina uygulanabildigi gibi,
kimyasallar ve biyolojik kontrol ajanlariyla veya bagka
miicadele yontemleriyle de entegre olabilmektedir. Toprak
solarizasyonun basarili olmasi i¢in belirlenen prensipler
cercevesinde, lireticiler tarafindan uygulamalar yapilmalidir.
Toprak solarizasyonunun ekim-dikim &ncesi ve sonrasi,
tarla, meyve bahgesi, fidanlik, sera ve bahge {iretimlerinde
kullanimi miimkindiir. Bu da solarizasyonun ¢ok genis bir
etkinlige sahip oldugunu gostermektedir (D’Addabbo ve ark,,
2010). Ayrica bir¢ok hastalik ve zararliyla etkili bir miicadele
imkan1 sunmasiyla stirdiiriilebilir bir iiretim yapilmasini
saglamaktadir (Giannakou ve ark., 2007). Ozellikle toprak
icerisinde dikey yonlii hareket edebilme 6zelligine sahip olan
bitki paraziti nematodlarla miicadelede solarizasyon,
entegre miicadele icerisinde uygulandiginda etkili ve
siirdiiriilebilir sonuglar elde edilebilmektedir (Sauerborn ve
ark, 1990; Candido ve ark. 2008; Catalkaya ve Devran,
2019). Buna karsin toprak solarizasyonu bitki paraziti
nematodlarla miicadelede sihirli bir ¢6ziim degildir. Ancak
uygun kosullar altinda ve yeterli bir siirede uygulanmasiyla,
hastalik etmeni ve zararli kontroli igin etkili, bitkilerin
biiylimesini ve verimini artirabilen, ekonomik olarak kabul
edilebilir ve gevresel olarak giivenli bir yontemdir. Fakat
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toprak solarizasyonunun bazi cografik bolgelerle sinirli ve
yilin belirli dénemlerinde uygulanabilir olmasi, ayrica genis
alanlardaki uygulamalarinin ¢ok ekonomik olmamasi gibi
bazi olumsuzluklar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla yapilan
uygulamalarda bu olumsuzluklari en aza indirilebilecek
entegre zararll yonetim planlamalarinin yapilmasiyla
solarizasyon uygulamalarindan elde edilen faydanin
arttirilmasi saglanabilecektir.
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