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ÖZET 
Tarımsal ekosistemlerde yabancı otların kontrolünde en çok tercih edilen yöntemlerden 

birisi herbisit kullanımıdır. Mikrobiyal aktive toprakta herbisitlerin davranışlarını 

belirleyen en önemli faktörlerdendir. Karbon mineralizasyonu toprak kalitesinin 

biyolojik indikatörlerinden olup topraktaki tüm canlıların hayati faaliyetlerini 

sürdürebilme kapasitesini yansıtmaktadır. Bu derlemede tarım alanlarında yabancı ot 

kontrolünde en fazla kullanılan bileşikler olan atrazine ve glyphosate’ın toprakta 

karbon mineralizasyonuna olan etkileri özetlenmiştir. 

 

Effects of Atrazine and Glyphosate on Soil Carbon 

Mineralization 

 
ABSTRACT 

One of the most preffered methods for weed control is application of herbicide in 

agricultural ecosystems Microbial activity is one of the most important factors that 

determines behavior and decomposition of herbisicides in soil. Carbon mineralization is 

one of the biological indicators of soil quality while it reflects the sustainability of vital 

functions of all living beings in soil. In this review, effects of atrazine and glyphosate 

that are most used in agricultural areas for weed control on soil carbon mineralization 

were summarized. 

 

Giriş 

Bitkisel üretimin korunmasında ve ürüne zarar veren organizmaların kontrolünde 

kullanılan kimyasallara pestisit denilmekte olup bu maddeler yeterli besin üretiminin 

sağlanması ile insan ve hayvan sağlığının korunmasına yardımcı olmaktadır. Pestisit 

kalıntıları havanın, suyun, toprağın ve gıdanın önemli bir kontaminasyon kaynağı 

olabilmekte ve bu da ekosistemlerdeki pek çok bitki ve hayvan toplulukları için bir 

tehdit haline gelmektedir [1-5]. Herbisitler, pestisitlerin önemli bir grubu olmanın 

yanında sürdürülebilir tarımda kullanılan araçlardan birisidir. Bu maddeler, bitkisel ve 

                                                           
1Çukurova University, Faculty of Arts and Sciences, Department of Biology, Adana / Turkey 

*Corresponding Author: Burak Koçak e-mail: bkocak@cu.edu.tr  

MAKALE GEÇMİŞİ 

Geliş 

23 Ekim 2019 

Kabul 

07 Ocak 2020 

KEY WORDS 

Soil carbon, 

Herbicide,  

Organic matter 

mineralization 

ANAHTAR KELİMELER  

Toprak karbonu,  

Herbisit, 

Organik madde 

mineralizasyonu 

ARTICLE HISTORY 

Received 
23 October 2019 

Accepted 

07 January 2020 

mailto:bkocak@cu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-4144-6079


109 
 

dolayısıyla hayvan üretimin artışına destek sağlarken tarımsal üretimde insan emeğinin 

azaltılmasına yardımcı olmaktadır [6].  

Herbisitler tarımda en çok kullanılan pestisit sınıfı olup bütün herbisitler içinde 

glyphosate dünyada en fazla kullanılan kimyasal olup 2017 itibariyle 1.35 milyon metre 

tona ulaşacağı bildirilmiştir [7]. Glyphosate gibi pestisitlerin toprak mikrobiyal 

kommunitelerine olan etkilerinin araştırılması, mikroorganizmaların biyojeokimyasal 

süreçlerini sürdürmesinde kritik bir role sahip olması, patojenlerin kontrolü ve 

ekosistemlerin insanlığa hizmet sağlaması konularında oldukça önemli bir faktör olduğu 

belirtilmiştir [7]. 

Günümüzde 200’den fazla etken madde herbisit olarak kullanılmakta ve bunların 

birçoğunun toksisite potansiyeli değerlendirilmiş olup JMPR (Joint Meeting on 

Pesticide Residues) tarafından kabul edilebilir günlük alım dozları belirlenmiştir [8]. 

Genel olarak yeni geliştirilen herbisitlerin memelilere olan toksik etkilerinin düşük 

olduğu bildirilmiştir [9]. Ancak herbisitlere maruz bırakılan bir veya birkaç tür 

hayvanda gelişim ve üremenin etkilendiğini gösteren deneysel ve anekdot niteliğinde 

kanıtların sayısı arttığı ifade edilmiştir. Bazı herbisitlerin insanlarda doğuştan kusura 

neden olduğu bulunmuştur. Örneğin, 2.4-D (2.4-Dichlorophenoxyacetic acid) ile dioxin, 

oryzalin ve picloram gibi herbisitlerle kombine olarak uygulanması insanlarda üreme 

problemlerine neden olduğu bildirilmiştir [9]. Dioxin içeren 2.4.5-T’nin (2.4.5-

Trichlorophenoxyacetic acid) bazı formülasyonlarına maruz kalan işçilerde üç nadir 

görülen kansere (Hodgkin hastalığı, yumuşak doku kanseri ve Hodgkin olmayan 

lenfoma) görüldüğü bildirilmiştir [10]. Glyphosate’ın toksik olmayan düşük 

konsantrasyonlarının in vitro insan plasental hücrelerinde aromataz enziminin 

bozulmasına yola açtığı ve östrojen sentezinden sorumlu olan aromataz enzim 

aktivitesini azalttığı bildirilmiştir [11]. 2015 yılında IARC (International Agency for 

Research on Cancer) pek çok pestisidin insanlar kansere neden olma risklerini yeniden 

değerlendirdi ve glyphosate’ın insanda olası karsinojenik etkiye yol açan bir madde 

olarak 2A kategorisine aldığını bildirmiştir [12]. 

Atrazine C3 bitkilerinde fotosentezde görev yapan spesifik enzimleri hedefleyen ve 

yaygın bir biçimde kullanılan bir herbisittir [13]. Bu herbisit dünya çapında mısır ve 

şeker kamışı tarlalarında geniş yapraklı yabancı otların kontrolünde kullanılmakta olup 

tarımsal alanların yakınlarındaki su kaynaklarında en fazla tespit edilen kimyasallardan 
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birisi olduğu bildirilmiştir [14, 15]. Atrazine’in sudaki varlığı düşük konsantrasyonlarda 

bile pek çok sucul canlısına toksik olduğu ve kurbağalarda hermafroditizme yol açtığı 

bulunmuştur [16-18]. Ayrıca tatlı su alglerinin büyümesini inhibe ettiği ve toprak 

solucanlarında DNA aberasyonlarına yol açtığı ifade edilmiştir [19, 20]. Atrazine’in 

insanlarda endokrinal bozulmalara, düşük yapma ve düşük doğum ağırlığına sebep 

olduğu belirtilmiştir [21-23]. Atrazine, gine domuzunda derinin hassaslaşmasına neden 

olurken 30 ile 60 gün süresince uygulanan 30 mg/kg atrazine dozu koyunlarda ölümcül 

olduğu ifade edilmiştir [9]. Bu toksik etkiler Avrupa Birliği’nin bu herbisitin 

kullanımını tamamen yasaklanması gerektiği konusundaki iddiasını desteklemektedir 

[24] 

Pestisitlerin tarımsal ekosistemlerdeki davranışlarının ayrışma sürecine bağlı olduğu 

bilinmektedir. Ayrışma, pestisit moleküllerinin birbirlerinden ayrıldığı kimyasal bir 

işlem olup bu işlem ışıkla parçalanma, mikrobiyolojik ayrışma, kimyasal ayrışma ve 

bitki detoksifikasyonu kapsamaktadır. Ayrıca pestisit parçalanması, pestisidin 

kalıcılığını, zararlı organizma kontrolündeki etkinliği ile toprak ve su kaynaklarının 

kontaminasyon riski oluşup oluşmamasını belirlemektedir [25-29]. Bu derlemede 

Atrazine ve Glyphosate’ın toprakta karbon mineralizasyonuna etkileri ve bazı önemli 

herbisitlerin bu biyolojik aktiviteye olan etkileri incelenmiştir 

Toprakta Karbon Mineralizasyonu 

Mikroorganizmalar, toprakta besin döngülerinin sürdürülmesini sağlamaktadır ve bu 

önemli aktivite olmasaydı, pek çok gerekli element bitkilere yarayışlı hale gelmeyeceği 

bilinmektedir [30]. Bunun tam tersi düşünüldüğünde yeşil bitkiler yoluyla karbon (C) ve 

enerji girişi olmasaydı, toprak sadece kayaların parçalanmasıyla oluşan mineral 

partiküllerden meydana gelecekti. Bitki ve hayvan kalıntıları ile mikrobiyal aktivite, 

toprağa organik katkılar sağlamanın yanında mineral toprak parçacıklarının 

agregatlaşmasına ve dolayısıyla daha verimli hale gelmesine yardımcı olmaktadır [31]. 

Toprakta mikroorganizmalar, mikrofauna ve makrofaunanın oluşturdukları kompleks 

bir besin ağının konağı olarak görev yapmaktadır [32, 33]. 

Bitki ve hayvan kalıntılarının ayrışmasında büyük bir rolü olan mikroorganizmalar aynı 

zamanda toprakta organik karbonun (TOK) da önemli bir rezervuarıdır. Bununla 

beraber, toprak karbonca zengin organik maddenin büyük bir kısmını tutmaktadır. Bu 

kısım belli bir dereceye kadar ayrışmakta ve zamanla yoğunlaşarak dayanıklı bir karbon 
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deposu olan humusa ve mikrobiyal ayrışmaya fiziksel olarak dayanıklı diğer 

moleküllere toprak matriksinde dönüşebilmektedir. Tarımsal sistemlerde toprak 

işlemesi organik karbonu toprak mikroorganizmalara daha yarayışlı hale getirirken 

bozulmamış topraklarda TOK birikme eğilimindedir [34].  

Topraktaki mikrobiyal metabolik aktivite genelde katabolik solunumun ölçülmesiyle 

belirlenmekte olup solunumun küresel karbon döngüsünde temel bir süreç olduğu ve 

toprakta enerjinin bölünmesinde hayati bir role sahip olduğu bilinmektedir. Aerobik 

solunum süreçlerinde O2 tüketilir, CO2 salınır ve bu şekilde ekosistemden atmosfere 

doğru bir karbon kaybı meydana gelmektedir. Toprakta organik madde, hazır yarayışlı 

ölü örtü ve bitkisel salgılar kimyasal olarak değişime uğrar ve mikrobiyota solunum 

süreçleri yoluyla bu maddelerdeki bitki besin elementleri mineralize olurlar. Küresel 

iklim değişiminin toprakta karbon depolanması, bağlanması ve salınımı ile yakından 

ilişkili olduğundan toprakta karbondioksit oluşumu son yıllarda oldukça önem 

kazandığı bilinmektedir [35, 36] 

Çeşitli uygulamaların ve farklı madde girişlerinin toprak mikrobiyal aktivitesine olan 

etkilerinin tespit edilmesinde toprakta CO2 salınım yöntemi yaklaşık 100 yıldır 

kullanılmaktadır [37-40]. Laboratuvarda kurutulan ve elenen bir toprak tekrar 

nemlendirilip inkübe edildiğinde ölçülen 3 günlük karbon mineralizasyonu, arazi nemli 

toprakta ölçülen 24 günlük karbon mineralizasyonuyla önemli derecede örtüştüğü 

bildirilmiştir [41]. Ayrıca, kurutulan (40°C ve 60°C) ve tekrar nemlendirilen 

topraklardaki kısa dönemli karbon mineralizasyonunun (1-3 günlük), uzun dönemli 

(100 günlük) CO2 oluşumu ve toprak mikrobiyal biyokütle karbonu ile önemli bir 

biçimde korelasyon gösterdiği ifade edilmiştir [42, 43]. Toprakta inkübasyon süresince 

mineralize olan karbonunun toprak organik karbonuna olan oranına “ Karbon 

mineralizasyon oranı” denilmektedir [39, 40, 44] 

Atrazine İle İlgili Yapılan Çalışmalar 

Atrazine, günümüzde halen pek çok sayıda geniş yapraklı yabancı otun kontrolünde 

yaygın bir biçimde kullanılan bir herbisit olup yeraltı ve yer yüzey sularında sıklıkla 

tepsit edilmektedir. Atrazine’in toprakta ayrışmasını sağlayan ana süreç mikrobiyal 

ayrışmadır. 14C-atrazin’in arazi koşullarına uyumlu bir toprakta, bu koşullara adapte 

olmayan bir toprağa göre daha hızlı ayrıştığı bulunmuştur [45]. Aynı çalışmada 

araştırıcılar, her iki toprağa glukoz ilave edip laboratuvar koşullarında inkübe 
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ettiklerinde atrazin mineralizasyonunu etkilenmediğini ancak yüksek miktarda azot 

ilavesinde (2.5 g N/kg toprak) atrazine mineralizasyonunu durdurduğunu bildirmişlerdir 

[45]. Toprağa atrazine’in uygulama dozunun 2 (94 mg/ kg toprak), 4 (188 mg/ kg 

toprak) ve 6 (282 mg/kg toprak) katı uyguladığında karbon  mineralizasyonunun arttığı 

bildirilmiş olup uygulama dozunun 2 kat artması halinde toprağa giren atrazin 

karbonunun %67’sinin, 4 kat dozda %78’den fazlasının ve 6 kat dozda %28’inin 

mineralize olduğu tespit edilmiştir [46]. Ayrıca araştırmacılar, atrazine’in toprak karbon 

mineralizasyonuna duyarlı olduğunu ifade etmişlerdir [46]. Atrazine’nin 0,2 ile 1000 

mg/kg arasında 10 farklı dozu yarı kurak bir bölgeden alınmış toprağa karıştırıldığında 

mikrobiyal solunumun arttığını ve sadece toprak mikrobiyal popülasyonunun çok küçük 

bir kısmının atrazine’i tamamen CO2 ve H2O’ya dönüştürdüğü bildirilmiştir [47]. Buna 

ek olarak atrazine’in kısmi ayrışmasıyla meydana gelen organik ürünlerin daha fazla 

çeşitteki toprak mikroorganizmalarınca kullanılabileceğini bildirmişlerdir [47]. 

Glyphosate (2.16 mg etken madde/g toprak) ve atrazine’in  (2.25 mg etken madde/g 

toprak) tavsiye edilen dozlarını ve bunun 2 katını beraber tropik bir toprağa 

karıştırıldığında atrazine varlığının geçici olarak toprakta mikrobiyal biyokütleyi 

azalttığı ve karbon mineralizasyonunu arttırdığı belirlenmiştir. Aynı çalışmada karbon 

mineralizasyonundaki artışın herbisit toksisitesine dirençli organizmaların ölü 

biyokütleyi mineralize etmiş olabileceğini ifade edilmiştir [48]. 

Glyphosate İle İlgili Yapılan Çalışmalar 

Glyphosate, ekim öncesi ya da çıkış sonrasında yabancı otların kontrolünde kullanılan, 

yapraklara uygulanan ve seçici olmayan bir herbisittir. Bu herbisit bitkinin 

yaşayabilmesi için gerekli olan aromatik aminoasitlerin sentezini engellemekte olup 

toprakta kil minerallerince adsorbe olabilmektedir [49]. Atrazine’in ve Glyphosate’ın 

tavsiye edilen tarla dozlarının 2 (94 mg/kg toprak), 4 (188 mg/ kg toprak)  ve 6 (282 

mg/kg toprak)  katı beraber toprağa uygulandığında karbon mineralizasyonun kontrole 

göre sırasıyla %244, %46 ve %76 arttığını bulmuşlardır [46]. Aynı çalışmada 

araştırmacılar, bu herbisitlerin karbon mineralizasyonun 4 ve 6 kat dozlarındaki azalışın 

atrazine’nin mineralizasyonunda meydana gelen klor iyonunun mikrobiyal toksisiteye 

yol açabileceğini bildirmişlerdir. Glyphosate’ın tavsiye edilen dozu (47 µg/g toprak) ile 

bunun 2 (94 µg/g toprak), 3 (140 µg/g toprak) ve 5 (234 µg/g toprak) katı topraklara 

karıştırıldığında kümülatif karbon mineralizasyonunun doz artışına bağlı arttığı 
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bulunmuş olup yüksek dozlarda bile toprak mikroorganizmalarının glyphosate’ı 

doğrudan ve sürekli olarak parçalayabildikleri bildirilmiştir [49]. Bu çalışmaya ek 

olarak glyphosate’ın tavsiye edilen tarla uygulama dozu (6 l/ha) ve bunun 2 katı (12 

l/ha) zeytin topraklarına karıştırıldığında karbon mineralizasyonunu arttırıcı özelliğine 

sahip olduğu ve toprak mikroorganizmalarının glyphosate’ı karbon kaynağı olarak 

kullanabildikleri ifade edilmiştir [50]. Başka bir çalışmada, glyphosate’ın düşük dozları 

(1.5 ve 15 mg etken madde/kg toprak) topraklara karıştırıldığında karbon 

mineralizasyonunda kontrol ile uygulamalar arasında istatistiksel bir fark olmadığı 

bulunmuştur. Ancak aynı çalışmada herbisitin yüksek dozu (1500 mg etken madde/kg 

toprak, GLY) ve bununla beraber diamonyum fosfat gübresi (250 mg/kg toprak, 

GLY+G) toprağa karıştırıldığında ise her iki uygulamada topraktan CO2 çıkışının 

arttığını ancak GLY+G uygulamasının GLY uygulamasına göre C girişini %16 azalttığı 

belirlenmiştir [51]. Osmaniye’de bir turunçgil bahçesinde glyphosate’ın püskürtme 

öncesi ve sonrası alınan toprakları ile kontrol amacıyla alınan Osmaniye Korkut 

Üniversitesi Kampüs’ü toprağına herbistin tavsiye edilen tarla dozunun kendisi, 2 ve 4 

katı karıştırıldığında turunçgil toprağında bütün dozların karbon mineralizasyonunu 

önemli bir biçimde arttırırken kampüs toprağındaki artışın önemsiz olduğu ifade 

edilmiştir [52]. 

Sonuç ve Öneriler 

Karbon mineralizasyonu toprakta mikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde kullanılan eski 

ama güvenilir bir yöntemdir. Karbon mineralizasyonundaki değişimler, pestisit 

toksisitesinin belirlenmesinde önemli bir kriter olarak değerlendirilmektedir.  

Laboratuvar koşulları altında yapılan çalışmalarla atrazine ve glyphosate’ın tavsiye 

edilen tarla dozları topraklara karıştırıldıklarında mikrobiyal aktiviteyi olumsuz 

etkilemediği ancak karbon mineralleşmesinin bu herbisitlere duyarlı olduğu 

söylenebilir. Buna ek olarak, aynı herbisitlerin tavsiye edilen tarla dozlarının iki ve dört 

katları uygulandığında toprak karbon mineralizasyonunu teşvik ettiği ve hatta toprak 

mikroorganizmalarının bu herbisitleri yaşamsal faaliyetlerini sürdürebilmek amacıyla 

enerji kaynağı olarak kullanabileceği yapılan çalışmalarda ortaya çıkarılmıştır. Buna 

karşın, arazide pek çok faktörün herbisitlerin toksisite potansiyelini maskeleme veya 

azaltma ihtimali olduğundan dolayı, laboratuvar ile arazi uygulamaları arasında fark 

çıkabilir. Bu yüzden bu herbisitlerin toprak karbon mineralizasyonuna olan etkileri 
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konusunda genel bir sonuca varılması için arazi koşullarında denenmesi gerekmektedir. 

Glyphosate’ın ve atrazine’in tarım arazilerinde uygulama sıklıkları fazla olduğundan 

dolayı toprağın fonksiyonunda ve bitkisel üretimde meydana gelebilecek potansiyel 

negatif etkilerinden kaçınmak için bu kimyasalların kritik sınırlarının tanımlanması 

amacıyla daha fazla araştırma yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 
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