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ÖZET 
Toprak kalitesi, son 10 yıl içinde toprak biliminde en çok ilgi çeken konulardan biridir. Bu ilgi toprak kalitesi kavramı-

nın tanımı ve bu kalitenin ölçülmesinde kullanılacak güvenilir yolların araştırılması üzerine odaklanmıştır. Toprak kalitesi-
nin tanımı üzerine iki kavram vardır. Bunlardan birincisi, toprağın fonksiyonlarına bağlı olarak kapasitesi. İkincisi ise, 
kullanıma uygunluk. Kapasite, iklim, topografya, bitki örtüsü ve anamateryalin de dahil olduğu bazı özelliklerin bir fonksiyo-
nudur.  Kullanıma uygunluk ise, dinamik bir kavramdır ve insanlar tarafından etkilenen toprak kullanımı ve yönetimi ile 
ilişkilidir.  Toprakların biyokimyasal özellikleri toprak kalitesinin indikatörüdür ve son yıllarda yapılan çalışmalarda yoğun 
bir şekilde kullanılmaktadır. Ancak, hala biyokimyasal özelliklerin nasıl kullanılacağı konusunda bir fikir birliği bulunma-
maktadır. Genellikle biyokimyasal özellikler C, N, P, ve S gibi elementlerin biyolojik döngüsü ile ilgilidir ve bu özellikler hem 
genel hem de spesifik biyokimyasal özellikleri içerir. Biyokimyasal özellikler, hem bireysel olarak basit göstergeler şeklinde 
hem de matematiksel kombinasyonlardan veya istatistik programlarının uygulamalarından geliştirilen kompleks eşitliklerin 
kullanıldığı çeşitli kombinasyonlar halinde kullanılabilir. Biyokimyasal özelliklerin bir toprak kalitesi indikatörü olarak 
kullanılmasında görülen en büyük problemler, referans değerlerin bulunmaması, bu özelliklerin toprak bozulduğunda zıt 
tepkiler vermesi ve değerlerin dağılımında görülen bölgesel farklılıklardır. Bu makalede biyokimyasal özelliklerin kullanı-
mındaki bazı eğilimler gözden geçirilmiş ve bazı geleneksel toprak kalitesi ölçüm metotları tartışılmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Toprak Kalitesi, Biyokimyasal toprak özellikleri 

DIFFERENT APPROACHES TO EVALUATING SOIL QUALITY 
ABSTRACT 

Over the last 10 years soil quality has been one of the topics of greatest interests in soil science. This interest has been 
focused on defining the concept of soil quality and on searching for reliable ways for evaluating this quality. Soil quality 
definitions currently follow two concepts. The first is the capacity of the soil to function. The second is fitness for use. Capac-
ity of the soil to function which include climate, topography, vegetation and parent material. Fitness for use is a dynamic 
concept and relates to soil as influenced by human use  and management.  Soil biochemical properties are indicators of soil 
quality and using  over the last decade. But there is still no consensus as to how they should be used. Generally biochemical 
properties related to the biocycles of elements (C, N, P, and S) and these properties include both general biochemical pa-
rameters and specific biochemical parameters.  Biochemical properties can be used both individually as simple indices, or in 
combination using complex equations derived from mathematical combinations or the applications of statistical programs. 
Generally  the greatest problems  posed by the use of biochemical properties as a soil quality indicators include, lack of 
reference values, the contradictory behavior shown by these properties when a soil degraded and the regional variations in 
expression levels. We review the trends in the biochemical properties use  and discus some traditional measures of soil qual-
ity in this paper. 
Keywords: Soil Quality, Biochemical Soil Properties 

GİRİŞ 
Toprak biliminin gelişmesi 150 yıl öncesine da-

yanmakla birlikte son 50 yıl içerisindeki gelişmeler 
sayesinde toprak bilimi insan yaşamının kalitesine 
önemli katkılar sağlamış ve toprak kaynakları yöneti-
minin insan ihtiyaçlarını karşılamadaki önemi daha 
belirgin olarak ortaya çıkmıştır. 

Son yıllarda global ve bölgesel kaynak yönetimi 
için yeni konseptler ve prosedürler tarif edilmiştir. Bu 
bağlamda, insanların talepleri ile ekosistemin sunduğu 
imkanlar ve bunların arasındaki bütünlüğün dengesini 
korumanın araştırılmasını isteyen yeni bir yaklaşım 
ortaya konmuş ve toprak kalitesi, su kalitesi, arazi 
degredasyonu, bio-jeokimyasalların döngüsü gibi yeni 
alanlarda araştırma yapma gereği ortaya çıkmıştır. 

Toprak kalitesi son 10 yılda toprak biliminde en 
çok ilgi çeken konu başlıklarından biri haline gelmiştir 
(Sotier ve ark 2005). Toprak kalitesinin geliştirilmesi 
ve sürdürülmesi ülkelerin tarımsal verimliliğini artır-
dığı gibi gübre ve pestisit kullanımını azaltmakta, su 
ve hava kalitesini geliştirmekte ve sera gazlarının 
atmosfere salınımının engellenmesine yardımcı ol-
maktadır. 

Toprak kalitesi konusundaki gelişmeler toprak ka-
litesi kavramı ve toprak kalitesinin nasıl belirleneceği 
üzerine odaklanmıştır fakat bu konuda tam bir fikir 
birliği hala sağlanamamıştır. 

Bu çalışmada, toprak kalitesinin belirlenmesi hu-
susundaki çeşitli görüşler üzerinde durulmuş ve hangi 
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yöntemlerde hangi kriterlerin kullanıldığı ve bunun 
nedenleri ve eksiklikleri konusu tartışılmıştır.  

TOPRAK KALİTESİ KAVRAMI 
Toprak kalitesi terimini açıklayabilmek için top-

rağın sahip olduğu çoklu fonksiyonları bilmek ve 
tarımsal aktivite ile toprak kalitesi arasındaki ilişkiyi 
daha iyi anlamak gereklidir. Son yıllarda toprak kali-
tesi denince toprağın bitkisel üretimdeki yeri ve çevre 
sağlığı açısından toprağın rolü akla gelmektedir (Gil-
Sotres ve ark 2005). 

Toprak kalitesi konusunda günümüzde iki kon-
sept vardır (Karlen ve ark.1997, Seybold ve ark, 
1997). İlki toprağın sahip olduğu özelliklerinin fonk-
siyonu olarak kapasitesi, (Doran and Parkin 1994) 
ikincisi ise, kullanıma uygunluk kavramıdır (Pierce ve 
Larson,1993 Acton ve Gregorich, 1995). 

Kapasite; toprağın oluşumunu belirleyen iklim, 
topografya, vejetasyon ve ana materyal gibi özelliklere 
bağlı olarak ortaya çıkan kendi bünyesinde barındırdı-
ğı özellikleridir. Bu özellikler toprak etütleri ile ölçü-
len ve tekstür, eğim, strüktür, renk gibi kavramlarla 
belirtilen özelliklerdir. 

Kullanıma uygunluk ise, dinamik bir kavram olup 
insan aktivitesi ve yönetiminden etkilenen bir özellik-
tir. Bu kavram, çokça toprak sağlığı olarak da adlandı-
rılmaktadır. Bu iki kavram arasındaki sınır tam olarak 
açık olmasa da toprak kalitesi toprağın sahip olduğu 
özelliklerin bir fonksiyonu olarak tanımlanırken, top-
rak sağlığı ise bu kavramlara ek olarak sürdürülebilir 
bitkisel ve hayvansal üretim, su ve hava kalitesini 
koruyan ve geliştiren insan ve hayvan sağlığını des-
tekleyen ortam olarak dikkate alınmaktadır. Bu bağ-
lamda toprak kalitesi birçok araştırıcı tarafından ta-
nımlanmıştır. Bu tanımlardan en çok kullanılanlardan 
bazıları şöyledir. 

Park ve ark, (1992) toprak kalitesini, toprakların 
uzun vadede çevreye ve doğal kaynaklara zarar ver-
meden, insan ve hayvan sağlığını geliştirme devamlı 
ve sürdürülebilir güvenli gıda maddeleri üretme yete-
nekleri olarak tanımlamışlardır. 

Arshad ve Coen , (1992) de benzer şekilde toprak 
kalitesini toprakların sürekli üretim yapmak için çevre 
sağlığını koruyarak minerallerin, suyun ve enerjinin 
optimum seviyede depolama ve dönüş kabiliyetleri 
olarak tanımlamışlardır. 

Karlen ve ark, (1997) ise toprak kalitesini her bir 
toprak tipinin sahip olduğu özelliklerin fonksiyonu 
olarak toprakların sürdürülebilir bitkisel ve hayvansal 
üretim yapma insan ve çevre sağlığını geliştirme su ve 
hava kalitesini artırma yetenekleri olarak belirtmişler-
dir. 

Toprak kalitesi, dinamik ve toprağın sahip olduğu 
özellikler tarafından belirlenir. Örneğin toprağın de-
rinliği toprağın tabi olarak sahip olduğu bir özelliktir 
ve kolayca değiştirilemez. Dinamik özelliklerin etki-
lediği toprak kalitesi ise toprağın kullanımına bağlı 
olarak değişir. Dolayısıyla toprak kalitesi agroklimatik 

faktörler, hidrojeoloji ve üretim tekniklerinin bir fonk-
siyonudur ve toprak derinliği, su tutma kapasitesi, 
hacim ağırlığı, yarayışlı besin maddesi miktarı, orga-
nik madde miktarı, mikrobiyal kütle, karbon ve azot 
içeriği, toprak yapısı, infiltrasyon hızı, ürün verimi 
gibi birçok özellik tarafından belirlenir. 

Bu özellikler arasındaki korelasyon nedeni ile çok 
az özellik toprak kalitesi indikatörü olarak belirlen-
miştir ve bu güne kadar yapılan çalışmalarda toprak 
kalitesinin seviyesini belirleme ve sayısal olarak ifade 
etme açısından yapılan çalışmalar yetersiz kalmıştır. 
(Olsen,1992.,Hornsby ve Brown,1992., Alexander ve 
McLaughlin,1992., Arshad ve Coen,1992). Toprak 
kalitesini belirlemek için yapılan çalışmaların bir 
amacı da, toprak fonksiyonlarının, amenajman ile 
nasıl geliştirileceğinin öğrenilmesidir. Zira toprak ve 
çevresi sahip olduğu tabi özelliklere bağlı olarak farklı 
kullanımlarda farklı tepkiler vermektedir  

 Toprak kalitesini ifade etmek için sayısal bir in-
deks geliştirmek oldukça zordur. Bunun nedeni  top-
rak kalitesinin  zamanla değişmesi ve bölgeden bölge-
ye farklılık göstermesidir. Ayrıca hangi özelliklerin 
toprak kalitesindeki değişiklikleri yansıtmada en iyi 
olduğu konusunda yeterli konsensüs bulunmamakta-
dır.  Parr ve ark. (1992), bir toprak kalite indeksinde 
toprak özellikleri, üretim potansiyelleri, çevresel fak-
törler, insan ve hayvan sağlığını etkileyen kriterler, 
erozyon hassasiyeti, biyolojik çeşitlilik, gıda güvenliği 
ve kalitesi, yönetim pratiklerine ait faktörlerin bulun-
ması gerektiğini bildirmişlerdir. 

Ancak bu faktörlerden hangilerinin nasıl kullanı-
lacağı ve bu faktörlerden hangilerinin toprak kalitesini 
belirlemede yeterli bir şekilde ölçülebileceği hala 
tartışma konusudur. Ayrıca bu faktörlerden gıda kali-
tesi yada biyolojik çeşitlilik gibi bazıları oldukça 
kompleks özelliklerdir, fakat toprak kalitesinin daha 
geniş tanımlanmasında önemli yardımcı faktörlerdir. 
Ayrıca toprak kalitesi bileşenlerinden olan bazı toprak 
özelliklerinin dünya çapında dağılımları konusunda 
yeterli toprak örneği toplanmadan ve bilgi sahibi ol-
madan tahmin etmede ve sınır değerlerini tespit etme-
de birçok zorluk bulunmaktadır. Dolayısıyla toprak 
kalitesi toprağın tüm fonksiyonlarına bağlı olarak 
ortaya çıkan toprak performansını gösteren bir değer-
dir. Bu nedenle sadece ürün verimini veya su kalitesi-
ni yada başka bir özelliği tek başına değerlendirilerek 
toprak kalitesi belirlenemez. Aslında toprak kalitesi 
tanımı, toprak özelliklerine bağlı olarak performansı-
nın nasıl arttırılacağı ve fonksiyonlarının gelecekte 
nasıl korunacağı konusundaki yaklaşımlardır. 

Toprak kalitesi direk olarak ölçülemez, dolayısıy-
la bazı indikatörleri değerlendirmek gereklidir. Bu 
indikatörler, kolay ölçülebilen toprak veya bitki özel-
likleri olmalıdır ve toprak fonksiyonlarının nasıl iyi-
leştirileceği konusunda ip uçları vermelidir. Kullanıla-
cak indikatörler fiziksel, kimyasal yada biyolojik 
karakteristikler olabilir bu bağlamda kullanılabilecek 
indikatörler; 



M. Özulu ve ark. / S.Ü. Ziraat Fakültesi Dergisi 20 (40): (2006) 1-8 3

-Kolayca ölçülebilmelidir, 
-Toprak fonksiyonlarına bağlı olarak değişim gös-

termelidir, 
-Herkes için kabul edilebilir olmalı ve arazi şart-

larında kolayca uygulanabilir olmalıdır, 
-İklim ve arazi yönetimindeki değişimlere duyarlı 

olmalıdır. 
İndikatör olarak seçilen karakteristikler nicel veya 

nitel olarak değerlendirilebilir. Toplanan ölçümlerin 
dağılımları değerlendirilerek ve farklı zamanlarda 
veya değişik alanlardan alınan ölçümler karşılaştırıla-
rak toprak kalitesi hakkında fikir elde edilir. 

Bu konudaki konsensüs eksikliği nedeniyle aşağı-
da bazı toprak değerlendirme sistemleri ele alınarak 
fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal kriterlerin toprak 
kalitesini değerlendirmede kullanımları ve problemle-
rinden bahsedilecektir.  

GELENEKSEL KALİTE ÖLÇÜMLERİ 
Arazi Kalitesi ve Uygunluğu 
Bazı arazi kalitesi ölçümleri arazinin kapasitesi-

nin veya ürün yetiştirme, ormancılık, mera veya tarım 
dışı kullanımlar gibi özel amaçlara uygunluğunun 
belirlenmesi esasına dayanır. Bu bağlamda yaygın 
olarak kullanılan iki kavram vardır Bunlar arazi kulla-
nım kabiliyet sınıflaması ve üst düzey tarım arazileri 
(prime farmland) kavramıdır. 

Arazi kullanım kabiliyet sınıflaması tüm dünyada 
kullanılan ve toprağın derinlik, tekstür, geçirgenlik, 
eğim derecesi ve erozyon şiddetine bağlı olarak I ile 
VIII. sınıf arasında değerler verilmesiyle oluşturulan 
bir sınıflama sistemidir. Ayrıca toprağın tuzluluk 
drenaj ve taşlılık durumu da sınıf artıran özellikler 
olarak dikkate alınır. 

Bir başka ölçüm ise özellikle A.B.D. ‘de kullanı-
lan üst düzey tarım arazileri (prime farmland) kavra-
mıdır. Bu kavram kök bölgesi ile ilişkili olan taban 
suyu tablası seviyesi, su tutma kapasitesi, tuzluluk 
derecesi, geçirgenlik, sel basma sıklığı, toprak sıcaklı-
ğı, erozyon derecesi ve pH gibi toprağın fiziksel ve 
kimyasal özelliklerine bağlı olarak belirlenir. Bu sınıf-
lamada araziler modern tarım metotları ile kullanıldı-
ğında yüksek verim için gerekli şartları sağladığında 
olgun tarım arazileri olarak sınıflandırılır. 

Her iki sınıflandırma da toprağın sahip olduğu fi-
ziksel ve kimyasal özelliklerle ilgilidir ve arazilerin 
ekonomik üretim yapma kabiliyetlerine göre belirlen-
miştir. Ya da I. ila III. sınıf araziler veya üst düzey  
tarım topraklarında üretim için birim alana yapılan 
masraflar çok düşüktür. 

Verimlilik 
Toprak verimliliği, birim alandan alınan ürün ya 

da birim alandan sağlanan net kardır ve toprak kalite-
sinin bir yansıtıcısı olarak kullanılabilir. Toprak bo-
zuldukça verim azalıyorsa ya da girdiler artarken 
karlılık düşüyorsa bu toprak kalitesinin azaldığının bir 
işareti olarak düşünülebilir. Ancak bununla beraber 

verimlilik bazı durumlarda toprak kalitesini veya sağ-
lığını maskeleyebilir, çünkü bazen zayıf fiziksel özel-
liklere sahip alanlardan yüksek girdi kullanmadan 
yüksek verim alınabilmektedir. (Vesterby and 
Krupa,1993). 

Toprak kalitesini belirlemede için son yirmi yıl 
içinde toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 
değerlendirilerek oluşturulan çeşitli verimlilik endeks-
lerinin kullanıldığı parametrik yaklaşımlar ortaya 
çıkmıştır. Bu yöntemlerde çeşitli toprak özelliklerine 
puanlar verilmekte ve bu özelliklere göre toprakların 
aldığı puanlara göre verimlilik sınıfları oluşturulmak-
tadır. 

Erozyona Uğrayabilirlilik 
Toprakların erozyona yatkınlığı yine kalite unsuru 

olarak değerlendirilen kriterlerden biridir. Zira eroz-
yona uğrayabilirlilik toprak strüktürüne, toprak 
tekstürüne ve organik maddesine, topografya gibi 
toprak özelliklerine, yağış dağılımı gibi iklimsel fak-
törlere bağlıdır. Erozyon oranı, eğer toprak yüzeyi 
sürekli örtülü olacak şekilde üretim yapılırsa, toprak 
işlemede uygun teknikler kullanılır ve muhafaza ted-
birleri uygulanırsa düşer. Dolayısıyla erozyon hem 
toprak özelliklerine hem de toprak yönetim seçimleri-
ne bağlıdır. 

Erozyonla ilgili bir başka ölçü de, birim alandan 
yılda erozyonla kaybolan toprak miktarı ya da toprak 
derinliğidir. Yılda kaybolan toprak derinliği üst toprak 
derinliğine bölünerek üst toprağın kaç yılda erozyonla 
uzaklaştırılacağı bulunabilir. Bu değer, toprak verimli-
liğinin ve ekonomik değerinin bir ölçüsü olarak kulla-
nılabilir. Bu değere erozyon oranı, toprak derinliği ve 
arazinin ekonomik değeri olmak üzere üç faktör etki 
eder. 

MODERN YAKLAŞIMLAR 
Yukarıda adı geçen yöntemlerin tümü toprakları 

fiziksek ve kimyasal özellikleri üzerine kurulmuştur 
ve toprakların biyokimyasal özellikleri ihmal edilmiş-
tir. Ancak son yıllarda yapılan çalışmalarda sadece 
ürün verimi, arazi bozulması, erozyon ya da fiziksel 
ve kimyasal toprak faktörleri üzerine odaklanmak 
yerine toprakların fiziksel kimyasal ve biyolojik özel-
liklerinin hangi ölçekte toprak kalitesini belirlediği 
üzerinde durulmaktadır.  

Geçmişteki yaklaşımlarda kullanılan fiziksel ve 
kimyasal özelliklere ilaveten respirasyon, 
mineralizasyon, denitrifikasyon, enzim aktivitesi, 
biyolojik kütle ve çeşitlilik gibi biyolojik özelliklerde 
toprak kalitesini belirlemede kullanılmaya başlanmış-
tır. Ayrıca tarım gibi insan faaliyetlerinin uzun vadede 
bu özelliklere etkisi üzerinde durulmaya başlanmıştır. 
Tarımsal kullanım altında olan ve olmayan arazilerde 
toprak bozulması ve toprak kalitesinin korunması 
üzerinde araştırmalar yoğunlaştırılmıştır. 

BİYOKİMYASAL ÖZELLİKLER 
Toprak kalitesini belirlemek için kullanılacak in-

dikatörlerin seçimi çok önemlidir. Zira birçok özellik 
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vardır ve bunların hepsini kullanmak mümkün değil-
dir, bu nedenle toprak kalitesini belirlemek için kulla-
nılacak indikatörler  

a) Bozunma faktörlerinin alt ve üst seviyelerine 
duyarlı olmalıdır 
b) Bozunmanın tam seviyelerini yansıtabilmelidir 
c) Bozulmaya neden olan faktörlere verilen tepki-
nin değişim yönü açısından tutarlı olmalıdır 
(Elliot 1994)  
Nortclift (2002), indikatörlerin iyi seçilememesi 

durumunda toprak kalitesinin değerlendirilmesinde 
sorunlar yaşanacağını belirtmiştir. Bununla ilgili ola-
rak Doran ve Parkin (1996) toprak kalitesinin belir-
lenmesinde en az sayıda veri kullanılmasını önermiş-
lerdir. Bu veriler ise tekstür, kök derinliği, infiltrasyon 
oranı, hacim ağırlığı, su tutma kapasitesi gibi fiziksel 
özellikler, pH, total C, elektiriki iletkenlik, besin mad-
desi miktarı gibi kimyasal özellikler, mikrobiyal kütle, 
mineralize olabilir N, toprak solunumu gibi biyolojik 
özelliklerdir. 

Genellikle fiziksel ve fiziko-kimyasal özellikler 
topraklar çok ağır bir değişime uğramadıkça önemli 
bir değişim göstermezler (Filip 2002). Halbuki biyolo-
jik ve biyokimyasal parametreler var olan herhangi bir 
bozulma durumunda çok zayıf değişmelere bile duyar-
lıdır. Bu nedenle toprakların doğal özelliklerine bağlı 
olarak kapasiteleri veya çeşitli kullanımlara uygunluk-
ları değerlendirilirken fiziksel ve kimyasal özelliklerin 
yanında biyolojik ve biyokimyasal indikatörlerde 
mutlaka bulunmalıdır.( Klein ve ark 1985, Nannipierr 
ve ark 1990 Yakovchenko ve ark 1996)  

Toprak biyolojik ve biyokimyasal özelliklerinin 
kalite unsuru olarak değerlendirilmesi üç farklı yön-
den yapılmaktadır. Bunlardan birincisi mikroorganiz-
ma türü, miktarı ve dağılımının belirlendiği biyolojik 
çeşitlilik, ikincisi biyolojik indikatör olarak kullanılan 
özel organizma ve türlerinin dinamiğinin belirlendiği 
popülasyon çalışmaları ve son olarak da toprak enzim-
lerinin dolayısıyla mikrobiyal aktivitenin, buna bağlı 
olarak da organik maddenin dönüşümü ile ilgili olan 
elementlerin biyolojik döngüsünün ortaya konduğu 
ekosistem çalışmalarıdır (Visser ve Parkinson 1992). 

Son on beş yıldaki biyolojik özelliklerle ilgili top-
rak kalitesi konusundaki çalışmalara bakıldığında 
biyokimyasal özellikler, toprak enzimleri gibi kavram-
lar görülmektedir. Bu durum hem genel hem de spesi-
fik biyokimyasal parametreler kullanılarak yapılan 
toprak kalitesi tahminlerinde üç farklı yaklaşımın 
bulunduğunu göstermektedir. Bunlar bireysel özellik-
ler, basit indeksler ve kompleks indeksler olarak ta-
nımlanabilir. 

Toprakların kalitesinin belirlenmesinde biyokim-
yasal özelliklerin kullanılmaması büyük bir eksikliktir. 
Ancak yukarıda bahsedilen bu üç farklı yaklaşımda da 
çeşitli problemler bulunmaktadır ( Sotres ve ark 
2005). Aşağıda bu üç yaklaşımda kullanılan kriterler 
ve bunların avantaj ve dezavantajları belirtilmiştir 

Bireysel Özellikler 
Biyokimyasal özelliklerin tek başına kullanımı, 

genellikle toprak kalitesinin tahmini içindir. Bu opsi-
yon toprak kalitesi kavramı, toprak verimliliği kavra-
mı olarak algılandığı dönemlerde kullanılmıştır 
(Moureaux 1957), (Lajudie ve Pochon 1956). Ya da 
günümüzde mevcut verim ile toprak özellikleri değer-
leri arasındaki ilişkiyi ortaya çıkarmak için kullanıl-
maktadır (Sojka ve Upchurch 1999). Bireysel toprak 
özellikleri olarak, organik madde, mikrobiyal kütle 
dehidrogenaz aktivitesi, toprak solunumu, azot 
mineralizasyon kapasitesi, FDA hidroliz kapasitesi ya 
da ATP içeriği, üreaz veya fosfataz aktivitesi gibi özel 
biyokimyasal parametreler kullanılmaktadır. 

Mikrobiyal kütle toprakta yaşayan mikroorganiz-
maları ve hayvanları ve bitki köklerini kapsar ve top-
rak ekosisteminde besin maddelerinin hem kaynağı 
hem de kullanıcısı olarak görev yapar. C, N, P ve S 
dönüşümlerine katılır, toksik organik maddelerin bo-
zunmasında ve ağır metallerin tutulmasında toprak 
strüktürünün oluşmasında görev yaparlar. Toprak 
biyolojik kütlesinin toprak kalitesini belirlemede bir 
indikatör olarak kullanılması yerinde bir yaklaşım olsa 
da bazı açılardan problem bulunmaktadır. Zira biyolo-
jik kütle çayır örtüsü altında artarken kultivasyon 
biyolojik kütleyi azaltmaktadır (Caldwell ve ark 
1999). Minimum toprak işlemenin etkileri tam olarak 
belirlenmiş değildir (Dalal 1988). Ayrıca organik 
gübre uygulandığında biyolojik kütle artarken, inorga-
nik N gübrelemesinde kararsız davranışlar göstermek-
tedir (Singh ve Singh 1993, Ladd ve ark 1994). Ayrıca 
ağır metal kirliliği olan topraklarda biyolojik kütle iyi 
bir indikatör olarak görülmemektedir (Dalal 1998). 
Zira laboratuar şartlarında Cd ve Cu ilavesi biyolojik 
kütleyi azaltırken, Kandeler ve ark (1996), arazi şartla-
rında karışık metal ilave ettikleri çalışmada mikrobiyal 
kütlenin arttığını gözlemlemişlerdir. Başka araştırıcı-
lar da ağır metal kirliliği bulunan atık çamurunun 
biyolojik kütleyi azalttığını belirtmişlerdir. (Chander 
ve Brookes 1993, Filip 2002). Bu gibi problemlerden 
dolayı mikrobiyal kütlenin toprak kalitesi indikatörü 
olarak kullanılması oldukça tartışmalı bir durumdur. 

Dehidrogenaz aktivitesi, toprakların redoks po-
tansiyelleri ve oksidativ aktiviteleri hakkında önemli 
bilgiler verir. Ancak tıpkı biyolojik kütlede olduğu 
gibi yapılan araştırmalarda birbiri ile çelişen sonuçlar 
gözlenmiştir. Örneğin toprak işleme, dehidrogenaz 
aktivitesini hem artırmakta hem de azaltmaktadır. 
(Bergstrom ve ark 1998, 2000). Halbuki organik güb-
re, endüstriyel atık ilave dehidrogenaz aktivitesini 
arttırmaktadır (Pascual ve ark 1999, Langer ve 
Gunther 2001). Genellikle eğer çok yüksek dozlarda 
değilse ağır metal kirliliği dehidrogenaz aktivitesini 
etkilememektedir.  

Azot mineralizasyon kapasitesi organik azot 
formlarının amonyum veya nitrite, dönüşme kapasite-
sidir. Bu değer toprak yönetiminin toprak kalitesi 
üzerine etkisini belirlemede kullanılmaktadır. Ancak 
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bu değerin kuvvetli bir şekilde sadece toprak yönetimi 
tarafından etkilenmesi toprak kalitesi indikatörü olarak 
kullanımını kısıtlamaktadır (Pankhurst ve ark 1995). 

Hidroliz enzimlerinden olan asit 
fosfomonoesteraz aktivitesi toprak yönetiminden ya 
da bulaşmadan kaynaklanan toprak kalitesi değişimle-
ri belirlemede çok yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 
enzim topraktaki organik madde miktarı ve etkinliği 
için iyi bir indikatördür (Jordan ve ark 1995, Mullen 
ve ark 1998, Bergstrom ve ark 2000). İşlenen toprak-
larda organik madde korundukça fosfomonoesteraz 
aktivitesi de yüksek olabilir. (Dick ve ark 1994). Bu 
nedenle degrade olmuş topraklarda, yeniden iyileşme 
sürecinde enzim aktivitesi de artmaktadır (Garcia ve 
ark 1997, Vance ve Entry 2000). Değişik çalışmalar 
göstermiştir ki, organik gübreleme bu enzim aktivite-
sini artırırken fosfatlı gübreler azaltmaktadır (Olander 
ve Vitousek 2000). Toprakta Pb ve diğer ağır metaller 
bulunduğunda fosfomonoesteraz aktivitesi önemli 
ölçüde azalırken pestisit varlığında geçici olarak 
azalmaktadır. (Schaffer 1993) 

β glukozidaz enzimi karbon döngüsü ile ilgili ola-
rak toprak yönetimine bağlı değişimler için toprak 
kalitesi indikatörü olarak yaygın olarak kullanılmak-
tadır.  β glukozidaz aktivitesi işlenen topraklarda, 
orman ve çayır örtüsü altındaki topraklara göre önemli 
ölçüde düşüktür (Bandick ve Dick 1999, Saviozzi ve 
ark 2001). Toprakta Pb bulunduğunda ve bazı tarım 
pratikleri altında  β glukozidaz aktivitesi düşmektedir. 
Ancak organik gübreleme gibi bazı tarımsal pratikler 
bu enzim aktivitesini artırmaktadır. Bu durum β 
glukozidaz aktivitesinin toprak kalitesi indikatörü 
olarak kullanılması hususunda değerini azaltmaktadır. 

Üreaz enzimi aktivitesi toprak yönetimine bağlı 
olarak değişen ve toprak kalitesini belirlemede yine 
yaygın olarak kullanılan indikatörlerdendir. Üreaz 
aktivitesi organik gübreleme ile artmaktadır (Pascual 
ve ark 1999, Chakrabarti ve ark 2000). Özellikle ahır 
gübresi ilavesi ile artarken toprak işleme ile azalmak-
tadır (Saviozzi ve ark 2001). Her iki uygulamada tarım 
topraklarında önemli bir işlem olduğundan üreaz akti-
vitesinin toprak indikatörü parametresi olarak kulla-
nımı sınırlıdır. 

Bu gibi bireysel özelliklerin kullanılması yukarıda 
kısaca bahsedilen çözülmemiş problemlerden dolayı 
birçok sakıncaya sahiptir. Zira enzim aktiviteleri bir-
çok toprak özelliği ve reaksiyonu tarafından belirlenen 
kompleks fonksiyonların sonucu belirlenir. 

Dalal (1998) a göre iyi bir indikatör referans kri-
tik veya eşik değerler vermelidir. Toprağın bir veya 
daha fazla fonksiyonunu ölçebilmelidir, karışım, yö-
netim ve ıslah yada restorasyon nedeniyle meydana 
gelecek değişimlere duyarlı olmalıdır. Kolayca yo-
rumlanabilmelidir ve kolayca gözlenebilmeli ve ayrıca 
ucuz olmalıdır. Bireysel biyokimyasal özellikler tek 
başına bu faktörlerin hepsini karşılayamamaktadır. 
Özellikle referans değerler konusunda sorun çok 
önemlidir. Birinci sınıf ya da en iyi tarım toprakların-

da bile biyokimyasal özellikler, iklim, mevsim, coğra-
fik lokasyon, pedogenetik faktörler nedeniyle önemli 
değişimler göstermektedir. Bu durum farklı araştırıcı-
ların farklı zaman ve lokasyonlarda yaptıkları çalışma-
ların karşılaştırılmasında ve yorumlarda zorluklar 
çıkarmaktadır. Ayrıca kullanılan metotlarda ve ön 
işlemlerde standart işlemlerin bulunmayışı ve referans 
değerlerin kullanılamaması bu zorlukları daha da 
arttırmaktadır. Bu nedenle bireysel enzimatik aktivite-
lerin toprak kalite unsuru olarak kullanılmaları olduk-
ça sınırlıdır.  

Basit İndeksler 
Dalal (1998), bireysel biyokimyasal özelliklerin 

kullanımındaki problemler nedeniyle iki biyokimyasal 
özellik arasındaki oran gibi basit indekslerin kullanı-
mını önermiştir. Bu indekslerden en önemlileri 
metabolik katsayı (qCO2), ölüm oranı katsayısı (qD), 
biyomas C içeriği, biyokimyasal özellikler ile C, N 
içeriği arasındaki ilişkiler gibi yaklaşımlardır. Bunlar-
dan en çok kullanılanı q(CO2) dir ve başlangıca göre 
birim zamanda birim biyomas-C tarafından mineralize 
edilen subsrat miktarını göstermektedir (Andersan ve 
Domsch 1985). Ancak sorun basit indeksler ile de 
çözülememiştir. Zira bireysel biyokimyasal özellikler-
de olduğu gibi, söz konusu indeksler için de referans 
değerlerin bulunmayışı, farklı araştırıcıların benzer 
denemelerde aynı oran için tutarlı olmayan sonuçlar 
bulmaları toprakta oluşan süreç modifikasyonları ile 
indeksteki ilgili bir değişim için objektif kriterlerin 
bulunmayışı, basit indekslerin kullanımını sınırlamış-
tır.  

Kompleks İndeksler 
Toprak kalitesinin belirlenmesinde kullanılan bir 

başka yaklaşım, çeşitli biyokimyasal özelliklerin 
kombinasyonundan hesaplanan kompleks indekslerdir. 
Bu indekslerden en çok bilineni 1980’li yıllarda ortaya 
konan Stefanic indeksi (Stefanic ve ark 1980) ve Beck 
indeksidir (Beck 1984). Stefanic indeksi hem 
dehidrogenaz hem de katalaz aktivitesi değerlerinin 
matematiksel ifadesini kullanan biyolojik verimlilik 
indeksidir. Enzimatik aktivite sayısı olarak da ifade 
edilen Beck indeksi ise hesaplamada dehidrogenaz, 
katalaz, fosfataz, proteaz ve β glukodiaz enzimlerini 
kullanır. Bu indekslerin temeli deneysel faktörler ile 
elde edilen katsayılar ile çarpılan enzim aktivitesi 
değerlerinin kullanıldığı polinominal formüllerdir. Bu 
formüllerin zayıf tarafı ise objektif referans değerlerin 
ve katsayıların olmamasıdır. Ayrıca bu eşitliklerin 
ortaya çıkarılmasında kullanılan yöntemler tamamen 
deneyseldir ve seçilen biyokimyasal ve mikrobiyolojik 
parametreler her zaman çok açık değildir. (Nannipieri 
ve ark 2002). Kompleks indekslerin kullanımı komp-
leks toprak ekosistemini açıklamada ve toprak kalite-
sini belirlemede daha iyi sonuçlar verdiği görülmekte-
dir. Ancak bu değerler değişik şartlar ve lokasyonlarda 
yeterince test edilmediğinden üniversal değerler taşı-
mamaktadır. Bu nedenle uluslararası seviyede daha 



M. Özulu ve ark. / S.Ü. Ziraat Fakültesi Dergisi 20 (40): (2006) 1-8 6

yoğun ve koordineli çalışmalara ihtiyaç bulunmakta-
dır.  

SONUÇ 
Toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri 

ile bir bütündür ve toprak davranışına tüm bu özellik-
ler, değişik seviyelerde etki eder ve bir bütün olarak 
toprak kalitesini belirler. Son 20 yıla kadar toprak 
kalitesini belirlemek için toprağın sahip olduğu birey-
sel fiziksel ve kimyasal özellikler kullanılmakta idi. 
Ancak fiziksel ve kimyasal özellikler toprak kalitesini 
yansıtmada tek başına her zaman sağlıklı veriler ver-
memektedir ve toprak biyolojik özelliklerinin bulun-
madığı değerlendirme sistemleri eksik kalmaktadır. 
Zira toprak fiziksel ve kimyasal özelliklerinin bazıları 
arazi kullanımı, ağır metal kirliliği, amenajman pratik-
leri gibi çeşitli faktörler tarafından çok az etkilenmek-
te veya etkilenmemektedir. Örneğin derin, orta bünye-
li düz, iyi drenajlı ve tuzsuz bir toprak klasik değer-
lendirme sistemlerinde I. sınıf bir arazi olarak değer-
lendirilmektedir. Halbuki bu toprakta bitkisel üretimi 
kısıtlayan ağır metal kirliliği gibi faktörlerin bulunma-
sı toprak kalitesini düşürücü bir faktördür ve sadece 
fiziksel ve kimyasal özelliklerin kullanıldığı değerlen-
dirme sistemlerinde toprak kalitesi sağlıklı bir şekilde 
ortaya çıkarılamamaktadır. 

Biyokimyasal toprak özellikleri çeşitli şekillerde 
toprak kalitesini değerlendirmek için son yıllarda 
yoğun olarak kullanılmaktadır. Ancak biyokimyasal 
özellikler hala etkili bir teşhis aracı olarak kullanıla-
mamakta, genel kullanımlar için geçerli değerler orta-
ya koyamamaktadır. Zira çok farklı metodolojik yak-
laşımların bulunması, kabul edilmiş standart analiz 
metotlarının bulunmaması, örnek toplamada, depola-
mada, analiz öncesi işlemlerde ve enzim aktivitesini 
etkileyen sıcaklık, subsrat konsantrasyonu, 
inkübasyon zamanı gibi kritik işlemlerde standart bir 
protokolün bulunmaması, farklı kişilerin farklı zaman-
larda elde ettiği verilerin karşılaştırılmasında güçlükler 
doğurmaktadır. Dahası biyokimyasal özellikler mev-
simsel ve yerel olarak büyük oranda değişikler gös-
termekte, bu da karşılaştırmalar için referans değerle-
rin ortaya konmasına imkan  vermemektedir. 

Bu metodolojik problemler ve toprak sisteminin 
kompleksliliği, bir veya iki biyokimyasal özelliğin 
kullanılarak ya da basit indeksler ile toprak kalitesinin 
tahmininde sağlıklı bilgiler vermemektedir. Kompleks 
indeksler bu konuda daha sağlıklı görünmektedir. 
Ancak bilim adamları belirli toprak özelliklerinin 
davranışları ve birbirleriyle ilişkileri ve ayrıca bozul-
muş ve kullanılmamış toprakların fonksiyonlarındaki 
rolleri üzerinde daha çok araştırma yapmalı, yeterli 
veri tabanı kurulmalı, üniversal standart metotlar ve 
referans değerler oluşturulmalıdır. Oluşturulan biyo-
kimyasal kalite parametreleri toprak fiziksel ve kim-
yasal özellikleri ile kombine edildiğinde toprak kalite-
si  daha sağlıklı ve doğru bir şekilde ortaya konabile-
cektir.    
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