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OZET

HUMIK ASIT VE MiKROBIYAL GUBRE UYGULAMALARININ TOPRAKTAKI
ALINABILIR ELEMENTLER VE ENZIMLER
UZERINE ETKIiSI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali Yiiksek Lisans Yeterlik Tezi
Danisman: Prof. Dr. Cafer TURKMEN
09/05/2022, 80

Bu tez calismasinda; son yillarda adi sik duyulan Bitki Gelisimini Tesvik Edici
Bakteriler (PGPB)’den iki ticari (A, B) ve bir yerli izolat karistmi (C) olmak iizere ii¢
mikrobiyal giibre, bir yerli humik asitle (TKi-Humas) birlikte ve tek baslarmna topraklara
uygulanmistir. Bu topraklardan kontrollii inkiibasyon sartlarinda ti¢ farkli donemde (60., 90.
ve 120. giinler) 6rnekler alinarak; toprakta ekstrakte edilebilir elementlerden Sodyum (Na),
Potasyum (K), Fosfor (P), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Demir (Fe), Bakir (Cu), Cinko
(Zn), Mangan (Mn), Bor (B), Molibden (Mo), Nikel (Ni), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb) ve
Krom (Cr) analizleri; Toprak enzimlerinden Ureaz (Urz), Katalaz (Kat), Dehidrogenaz
(Dhg), Alkali fosfataz (Aft) ve Beta-Glikozidaz (B-Gli) enzim aktiviteleri ile topraklarda
solunum (CO2), Mikroorganizma Sayilart (MOS), Amonyum (NHs4), Nitrat (NOz) ve
topraklarin suya dayanikli agregat stabilitesi analizleri yapilmistir. Tiim bu analiz
sonuglarmin Humik Asit (HA) ve Mikrobiyal Giibre Uygulamalari (MGU)’na bagimli
degisimleri 6rnekleme dénemleri bazinda istatistiksel olarak incelenmistir. Elde edilen 60.
giin verilerine gore tek basina HA uygulamasiin katalaz, B-Gli, NHs, K, Na, B, Cu, Zn ve
Ni ozelliklerine etkisi 6nemsiz olmustur. Bu déonemde MGU ele alindiginda B disinda
incelenen tiim 6zelliklerin degisimi 6nemli derecede degismistir. HA x MGU interaksiyonu
dikkate alindiginda ise yine B digindaki tiim 6zelliklerin degisimi 6nemli derecede olmustur
(P<0,05). Tkinci désnemde (90. giin) tek basina HA uygulamasi dikkate alindiginda K, B, Cu
ve Na oOzelliklerindeki degisimler dnemsiz olmustur. Bu donemde MGU tek basina ele

alindiginda Aft ve B ozelliklerindeki degisimler yine onemsiz olmustur. Bu donemde
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HA X MGU interaksiyonu bakimindan katalaz, Na ve Ni 6zelliklerindeki degisimler 6nemsiz
olmustur. Bu donemdeki diger tim &zelliklerdeki degisimler istatistiksel olarak 6nemli
seviyelerde olmustur (P<0,05). Ugiincii 6rnekleme doneminde (120. giin) ise HA
uygulamasina gore CO, Aft, B-Gli, P, Ni ve Pb 6zelliklerindeki degisimler 6nemsizken;
diger o6zellikler 6nemli seviyelerde degismistir. Bu donemde MGU gore tiim 6zelliklerde
onemli seviyelerde degismistir. Bu donemin HA x MGU interaksiyonu dikkate alindiginda
yalnizca Pb 6zelligindeki degisimler 6nemsiz seviyede olmus incelenen diger tiim 6zellikler
onemli seviyelerde degismistir (P<0,05). Tiim sonuglar birlikte ele alindiginda; her iig¢
ornekleme doneminde de HA ve MGU’nin tek baslarina veya interaksiyonlarinin incelenen
toprak Ozellikleri tizerine etkileri farkli seviyelerde goriilmekte ve bu etkiler olumlu/olumsuz
yonde olabilmektedir. Dolayisiyla 6zellikle agir metal kirliligi riski olan topraklarda bu tiir
uygulamalarda daha dikkatli olunmali, topraklardaki alinabilir miktarlar1 kontrol edilerek
artirilmamalidir. Ancak bu tiir uygulamalar; bitki besin elementlerindeki artiglar, toprak
kalite 6zellikleri tizerindeki olumlu etkiler ve toprak biyolojik 6zelliklerindeki iyilesmeler

bakimindan da tesvik edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: PGPB giibreler, Humik asit, Alinabilir elementler, Toprak
enzimleri, Toprak kalitesi



ABSTRACT

EFFECTS OF HUMIC ACID AND MICROBIAL FERTILIZER APPLICATIONS
ON SOIL EXTRACTABLE ELEMENTS AND SOIL ENZYMES
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In this thesis study, three microbial fertilizers, two commercial (A, B) and a native
isolate mixture (C) from plant growth promoting bacteria (PGPB), which were popular in
recent years, were applied to the soil alone or together with humic acid (TKI-Humas).
Samples were taken from these soils in three different periods (60", 90" and 120" days)
under controlled incubation conditions; sodium (Na), potassium (K), phosphorus (P),
calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), manganese (Mn), boron
extractable elements in the soil (B), molybdenum (Mo), nickel (Ni), cadmium (Cd), lead
(Pb) and chromium (Cr) analyzes; urease (Ure), catalase, dehydrogenase (Dhg), alkaline
phosphatase (A-phosp) and beta-glycosidase (B-gly) enzyme activities and respiration
(COy), microorganism counts (MC), ammonium (NHs) in soil enzymes. Nitrate (NOz) and
water-resistant aggregate stability analyzes of the soils were performed. Variations of all
these analysis results dependent on humic acid (HA) and microbial fertilizer applications
(MFA) were statistically analyzed based on sampling periods. According to the 60" day data
obtained, the effect of HA application on catalase, B-gly, NHs, K, Na, B, Cu, Zn and Ni
properties was not statistically significant. In this period, when MFA was taken into
consideration, significant changes were observed in all the examined features except B.
Considering the HA x MFA interaction, the change in all features except B was significant
(P<0.05). In the second period (90 ™" day), the changes in K, B, Cu, and Na properties were
not statistically significant when HA application alone was taken into account. In this period,

the changes in A-phosp and B were not statistically significant when MFA was taken alone.
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In this period, the changes in catalase, Na, and Ni properties were not statistically significant
in terms of HA x MFA interactions. Changes in all other parameters during this period were
statistically significant (P<0.05). In the third sampling period (120" day), the changes in
CO», A-phosp, B-gly, P, Ni and Pb properties were not statistically significant according to
HA application; other features changed at significant levels. During this period, according
to MFA, all characteristics changed at significant levels. Considering the HA x MFA
interaction of this period, only the changes in Pb properties were not statistically significant,
while all other properties examined changed significantly (P<0.05). When all the results are
considered together; In all three sampling periods, the effects of HA and MFA alone or their
interactions on the investigated soil properties are seen at different levels and these effects
can be positive/negative. Therefore, more care should be taken in such applications,
especially in soils with heavy metal pollution risk, and their available amounts should not be
allowed to increase. However, in such applications; should also be encouraged in terms of
increases in plant nutrients, positive effects on soil quality characteristics, and improvements

in soil biological properties.

Keywords: PGPB Fertilizer, Humic Acid, Available Nutrients, Soil Enzymes, Soil
Quality
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Gliniimiizde stirdiiriilebilir tarimin 6nemi anlasildik¢a yasanan sorunlar1 gidermek ve
tirtin verimini stirdiiriilebilir sekilde olabildigince arttirmak amaciyla ¢evre dostu iiriinlerle
bitki biiytimesini tesvik edici ¢esitli uygulamalar yapilmaya baglanmistir. Bu kapsamda Bitki
Biiytimesini Tesvik Edici Bakteriler (PGPB), Olanrewaju vd. (2017) bakteri uygulamalari
ve Humik Asit (HA) uygulamalar1 giderek yayginlasan ve biyolojik agidan dogal aktif
maddelerin kullanildigi yontemler (EKin, 2019) arasinda en etkili olanlardir. Biyolojik
giibreler yani mikrobiyal giibreler tarafindan “Tohumun kendisine, toprak veya bitki tizerine
uygulandig1 zaman rizosferde kolonize olan veya bitki hiicrelerine iletilen atmosferik azotu
fikse eden, toprak fosforunu ve diger bitki i¢in gerekli besin elementlerini alan ve bitkiye
ileterek bitki gelisimini arttiran saf, canli yada karisik mikroorganizma karigimidir” seklinde
tanimlanmistir (Torun, 2015). Mikrobiyal giibreler 23 Subat 2018 tarih ve 30341 Gida Tarim
ve Hayvancilik Bakanlig1 “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli
Giibrelere Dair Yonetmelik” kapsaminda ise su sekilde tanimlanir; “Bitki gelisimi i¢in
gerekli maddelerin saglanmasinda, bitki besin maddelerinin yarayigliliginin artirilmasinda
ve/veya topragin diizeltilmesinde rol oynayan canli mikroorganizmalari igeren {iriinler”

(Anonim, 2018).

Mikrobiyal uygulamalar son zamanlarda endofitik kok bakterileri seklindeki
uygulamalarla, bitki patojenleri i¢in toksik olan biyopestisitlerin formiilasyonu,
antibiyotikler ve hidrojen siyaniir gibi metabolit bilesiklerinin salgilanmasinda kullanildig:
ve cevre dostu tarimin gelistirilmesinde kimyasal giibrelere ve pestisitlere en iyi alternatif
olarak bitki bilylimesini tesvik etme ve patojenlerin kontroliinii saglamada organik veya
mikrobiyal bazli liriinlerin sentezini igeren modern tarim teknikleri kullanilarak tarimsal
verimliligin artirllabilecegi, siirdiiriilebilir bir sekilde tarmmin  gelistiririlrbilecegi
belirtilmektedir (Adeleke ve Babalola, 2021).

Ancak bu tir mikrobiyal iriinlerin etkinliginin biyiik 6l¢iide yerel suslarin
kullanimina, kaplama malzemelerinin ve koruyucularin iyi gelistirilmis olmasina, bakterileri
uyarici ve zenginlestirici bilesiklerin gelistirilmesine bagli oldugu; bitki rizosferindeki bazi

bakterilerle inorganik ve organik maddelerin bitki i¢in faydali oldugu; mikroorganizmalarin



fosfat ¢ozme yetenekleri ve bitki i¢in tesvik edici farkli maddeler iiretmeleri nedeniyle
element alimlarini artirabildikleri belirtilmektedir (Cakmakei, 2014; Cakmake1, 2019).
Ayrica fosfat ¢ozen Bacillus tiirii bakterilerin uygulandigi bitkiler iizerindeki etkileri
incelenen ¢esitli ¢alismalarda; bakterili uygulamalarin fosfor (P), Potasyum (K), Mg, Fe ve
aliminyum iletiminin artarak bitki gelisimi iizerinde olumlu etkileri goriildigli ifade

edilmistir (Cakmake1, 2005; Cakmakei ve Erdogan, 2005).

Bitkisel {iretimde ti¢ o©nemli grubun (kimyasal giibre, organik madde ve
mikroorganizma) tek bir formiilde birlestirilmesiyle yeni teknolojik “biyo-organo-kimyasal”
giibrelerin gelistirilmesi yani kimyasallarin organik madde ve mikroorganizmalarla
zenginlestirilmesi, tarimin gelecekte daha siirdiiriilebilir ve daha ekonomik yapilabilmesi
icin biiyiik umut verici bir yontem olacagi belirtilmektedir (Goenadi vd., 2018; Fatimah vd.,
2021).

Humik asit suda gili¢ ¢oziinebilir elementler ve Kalsiyum (Ca), Demir (Fe),
Magnezyum (Mg) gibi yiiksek degerlikli iyonlar ile bilesikler olusturur. Onemli bilesenleri
humik ve fulvik asitler olan leonardit (ham linyit)’ten alkali ekstraksiyon yontemiyle elde
edilen humik-fulvik asit bilesikleri topragin 1slahi ve veriminin devami i¢in 6nemli organik
materyallerdendir (Stevenson, 1994; Piccolo ve Mbagwu,1994; Piccolo vd., 1997; Schulten
ve Schnitzer, 1998). Bir ¢ok arastirmaci humik asiti bitki gelisimi {izerinde olumlu etki
yarattigini, diisiik oranda uygulandiginda da gelisimi olumlu etkiledigini; ancak ¢ok
miktarda uygulandiginda olumsuz ya da n6tr sonuglar elde edildigini (Chen ve Aviad, 1990;
Padem ve Ocal, 1999; Cimrin vd., 2011) belirtmislerdir. Caseneva deSanfilippo vd. (1990),
humik asitin bitkilerde hiicre zar1 gecirgenligini artirdigini ve besin maddesi alimina
yardimci oldugunu tespit etmisler, Valdrighi vd. (1996) ise humik asitin yapisindaki hormon
ve benzeri maddeler dolayisiyla bitki gelisimine pozitif etki yaptigini belirtmislerdir.
Yonebayashi vd. (1994), humik maddelerin selatlama etkisinin yiiksek toprak pH
degerlerinde daha belirgin oldugunu ve bu etki yardimiyla toprakta bulunan agir metallerin
alinamaz formlara doniistiigiinii ve humik maddelerin aliabilir metal adsorbasyonlarinin
daha kolay olarak Bakir (Cu) > Fe > Cinko (Zn) > Mangan (Mn) sekilde tespit edildigini
ifade etmislerdir. Tiirkmen ve Sungur (2014), artan humik asit dozlarinin toprakta alinabilir

mikroelement ekstraksiyonlarinda artislara neden oldugunu ve HA uygulamalarinin doz ve



ornekleme zamanina gore degismekle beraber Fe, Cu, Zn ve Mn ekstraksiyonlarinda

kontrole gore farkliliklar sergiledigini bildirmislerdir.

Bu ¢alismada oncekilerden farkli olarak; son zamanlarda tarimda kulanim alani ve
cesitleri giderek artan mikrobiyal giibrelerden iilkemizde de satisi olan iki adet ticari markali
mikrobiyal giibre (T-1 ve T-2) ve tescili olmayan yerli bir mikrobiyal giibre (R-1) ayr1 ayri
ve birlikte karisik kiiltiir olarak topraklara uygulanmistir. Bu mikrobiyal giibre uygulamalari
ayn1 deneme diizeninde yine son 20 yildir kullanim1 giderek artmakta olan bir ticari humik
asitin (TKI-HUMAS) 6nerilen dozu esliginde kontrollii inkiibasyon sartlarinda denenmistir.
Elde edilen verilerle toprakta kirlilik yapabilecek agir metallerden Kursun (Pb), Kadmiyum
(Cd), Nikel (Ni) ve Krom (Cr) elementlerinin toksisite etkisini azaltmada, bitki gelisimi i¢in
6nem arz eden makro-mikro besin elementlerinin ((P, Ca, Mg, Sodyum (Na), K, Fe, Cu, Zn,
Mn, Bor (B), Molibden (Mo)) toprakta alinabilir miktarlarini artirmada olumlu sonuglar
alinip alinamayacagi konular1 incelenmistir. Ayrica uygulamalarin toprakta enzim
aktivitelerine (iirz, kat, dhg, aft ve B-gli) agregat stabilitesine (agregat stabilitesi) ve azot
bilangosunda 6nemli kriterler olan Amonyum (NHs) ve Nitrat (NO3) degerlerine etkileri

incelenmistir.

Calismamizin mikroorganizma ve HA uygulamalarinin birlikte bitkilerde verim ve
kaliteleri lizerine ¢ok sayida arastirmaya rastlanirken, bitki yetistirilmeden topraktaki
element icerikleri, enzimler ve suya dayanikli agregat miktarlarina etkilerinin birlikte

incelendigi ender galismalardan oldugu diisiiniilmektedir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Toprag siirekli ve siirdiirtilebilir sekilde verimli ve kaliteli tutabilmek i¢in uygulanan
tarimsal yontemler “Organik Tarim, Dogal Tarim, Ekolojik Tarim, Iyi Tarim, Permakiiltiir”
gibi terimlerle anilmakta ve genel olarak ahir/¢iftlik giibresi gibi dogal/organik giibre temelli
uygulamalara dayanmaktadir. Son zamanlarda humik/fulvik asitler, humin maddeler,
Vermikompost uygulamalar1 ve mikrobiyal giibre/preparat uygulamalar1 da bu kategoriye
eklenmistir. Bu tlir materyallerin kullanildig1 g¢aligmalarda; toprak verimliligi, toprak
kirliligi, enzim aktiviteleri ve toprak kalitesi boyutlariyla cesitli ¢alismalara rastlanmus,
ancak bu tez ¢alismamizdaki gibi incelenen 6zelliklere HA ve MGU nun birlikte etkilerinin
zamana gore degisimlerinin incelendigi baska bir calismaya rastlanilmamistir. Dolayisiyla
yapilan bu calismanin alana yeni katkilar saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Konu ile ilgili
oldugu diisiiniilen 6nceden yapilmis bazi calismalar asagida birka¢ konu baslig1 altinda

sunulmustur.

2.1. Humik Asit Uygulamalarina iliskin Onceki Calismalar

Chen ve Aviad (1990), humik asitin uygulamalarinin bitki kok gelisimini ve kok
gecirgenligini artirarak toprakta yeterli mineral madde oldugu durumlarda ¢ogu bitki tiirii
tizerinde olumlu gelisimler sagladigini ve boylece bitki gelisiminin dogrudan etkilendigi
bildirmislerdir. Arastirmacilar ayn1 zamanda HA uygulamalarinin bitkilerde Fe klorozunu
onleyebildigini, HA uygulamalarinin topraktan ziyade yapraktan uygulamalarmin daha

ekonomik olabilecegini bildirmislerdir.

Senesi vd. (1990), bezelye iizerinde yaptiklar1 ¢alismada humik asitin etkisini
incelemisler; bezelye bitkisinin bitki besin maddesi alim1 ve tohum g¢imlenmesi iizerinde

olumlu etkileri oldugunu tespit etmislerdir.

Soziidogru vd. (1996), Su kiiltiiriinde fasiilye yetistirdikleri ¢alismada, iki farkli
humik asiti farkli dozlarda uygulamiglar ve uyguladiklari HA-I yapraktaki bes farkli besin

maddesinin artigin1 sagladigini tespit ederken HA-II nin sadece iki farkli element artigini



etkileyebildigini gostermislerdir. Humik asit uygulamalarinin yani sira kullanilan humik asit

tiiriintinde 6nemli bir parametre oldugu bu ¢alisma yardimiyla gostermislerdir.

Valdrighi vd., (1996)’nin yaptiklar1 ¢alismada hindiba bitkisi tizerinde humik asit
uygulamasinin etkisi incelenmis ve ¢alisma sonucunda hindiba bitkisi hiicre zarinda besin

elementi gegirgenliginin arttig1 ve bitkiye olumlu etkileri oldugu savunulmustur.

Sheng ve Zhao (1997), bozulmus meralarda yaptiklari denemelerinde humik asit ve
fulvik asit uygulamalarinin toprak iizerindeki bitki miktarini bariz bir sekilde arttirdigini ve

topragin bitki ortiisii kalitesinin bu uygulamalar sonucunda yiikseldigini gostermislerdir.

Adani vd. (1998), Italya’da domatese humik asit uyguladiklarinda bitkide bulunan
Fe iyonlar1 miktarinda artislar meydana getirdigini, bu yolla bitki gelisiminin arttigini
belirlemislerdir. Ayrica yaptiklar1 dl¢timlere gore kuru kdk agirliklarinda kontrol grubuna

gore humik asit uygulanan grubun %22 daha agir oldugunu tespit etmislerdir.

Padem vd. (1999)’nin patlican ve biber fideleri tizerinde farkli dozlarda humik asiti
hem yapraklardan hem de sulama sularindan uyguladiklari calismada; besin elementleri, fide
boyu, yaprak sayisi, fide agirligi gibi parametreleri incelemisler ve uygulanan humik asit
dozu arttirildikga bitki boylarinda 6nemli diizeyde artiglar meydana geldigini ve faydali

besin elementlerinin miktarlarinda artiglar meydana geldigi bildirilmistir.

Giinaydin (1999)’1n yaptig1 ¢alismada farkli dozlardaki humik asit konsantrasyonlari
toprak ve yapraklardan domates ve musir bitkilerine uygulanmistir. Arastirmaci topraktan
HA uygulamanin bir¢ok faydali elementin bitkilere aliniminda katki sundugunu, ancak bitki
kuru madde miktar1 bakimindan topraktan uygulamalarin etkisinin 6nemsiz oldugunu,
yapraktan uygulamalarm ise bitki kuru maddelerinde énemli diizeyde artislar saglandigini

bildirmistir.

Pilanal1 ve Kaplan (2000), humik asitin farkli doz ve formlarmin ¢ilek bitkisi izerine
etkilerini inceledikleri ¢calismalarinda bitki besin elementlerinden Fe, N, K, P, Mn, Ca, Cu,
Mg ve Zn’nun degisimlerini incelemislerdir. Yapilan ¢alisjmada HA uygulamalarimin bitki

yapraklarindaki ¢inko disindaki elementler lizerinde anlamli bir degisime neden olmadig:



belirtilmis; uygulanan sivi hiimik asidin yapraklarin ¢inko icerigi iizerinde dnemli derecede
azalma saglandig1 belirtilmistir. Arastirmacilar ¢ilek bitkisine s1vi humik asit uygulamalar
sonucunda bitki yapraklarindaki besin igeriklerinin; Mg: %0.47, P: %0.276, Ca: %1.27, N:
%2.51, Fe: 43.63 mg kg, Zn: 7.66 mg kg, K: %1.73, Mn: 243.63 mg kg ve Cu: 3.99 mg
kg olarak tespit edildigini belirtmislerdir.

Kiitiik vd. (2000), topraga farkli dozlarda (0, 100, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 ppm)
HA uygulayarak yaptiklar1 90 giinlik inkiibasyon c¢alismasi neticesinde, humik asit
uygulamalarinin 30, 60 ve 90. giinlerdeki etkisini incelemislerdir. HA uygulamalariin 500
ppm den itibaren artan dozlarmin toprakta pH degerini diisiirdiigii ve toprakta bulunan
alinabilir elementlerden Fe, Mn ve Zn miktarini da arttirdigini bildirmislerdir. Aragtirmacilar
ayrica 2000 ve 4000 ppm HA uygulamalarinin suya dayanikli agregatlarda kontrole gore

onemli artiglar goriildiigiinii bildirmislerdir.

Erdal vd., (2000), yaptiklar1 sera ¢alismasinda kiregli bir toprakta dort doz P (0, 20,
40, 80 ppm) ve ii¢ doz HA (0, 250, 500 ppm) uygulamalarinin yetistirilen misir bitkisine
etkilerini incelemiglerdir. Humik asit uygulamalarinin bitki kuru agirliklarini, bitki
biinyesindeki P igeriklerini ve toprakta kalan alinabilir P miktarlarimi artirdigim
belirlemislerdir. Arastirmacilar ayrica HA uygulamasini P ile birlikte yapildiginda tek bagina

HA uygulamasina gore daha etkin oldugunu bildirmislerdir.

Pilanali ve Kaplan (2002), sera sartlarinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda Douglas ¢ilek
cesidine farkli formlarda ve farkli dozlarda (kat1 formda: 0, 10, 20, 30 ve 40 kg da™* ve siv1
formda: aylik bazda 0, 250, 500 ve 750 ml da™) HA uygulamalarmin etkilerini incelemisler
ve uygulamalarin meyve rengi tizerindeki etkilerinin (L ve a degerleri) 6nemsiz oldugunu
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar topraktaki besin elementleri ve organik madde ile ¢ilek
renkleri arasinda cesitli korelasyonlar yapmislar, Fe ve organik maddenin ¢ilek renginde
daha etkin olduklarini vurgulamiglardir. Arastirmacilar ayrica uygulamalar arasindaki
degisimler istatistiksel olarak 6nemsiz olsa da cilekte meyve rengi bakimindan sivi humik

asit uygulamalar1 kat1 humik asit uygulamlarina gére daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Thi Lua ve Bohme (2001), yaptiklar1 su kiiltiirii caligsmasinda domateslere humik asit

uygulamisglar ve domatesin tohumlarinin ¢imlenmesinde, bitki kok ve siirgiin uzunluklarinda
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ve bitkide yaprak ve meyvelerde farkli olmak kaydiyla K ve Ca elementlerinde artiglar
gozlemlediklerini bildirmislerdir. Arastirmacilar bu artislarin ana materyalden elde edilen

humatlarin formuna ve rizosfer havalanmasiyla da iliskisi oldugunu bildirmislerdir.

Neri, vd. (2002), Italya’da yaptiklar1 calismada fulvik ve humik asitleri karistirarak
hazirladiklart humuslu materyalleri piiskiirtme seklinde uygulayarak c¢ilek bitkisi
yetistirmislerdir. Arastirmacilar ¢ilegin bitki gelisimi ve verimlerini kapsayacak sekilde elde
ettikleri sonuglara gére humik asit uygulanan gruplarda ¢ilegin ticari olarak sunulabilirligi
ve {irlin miktarlarimin bariz sekilde arttigini bildirilmislerdir. Arastirmacilar ayrica HA
uygulamalari yapildikg¢a fotosentezi saglayan pigmentlerin sayisinda 6nemli dlglide artislar
oldugunu, HA uygulanan meyvelerin daha giizel sekilli olarak yetistigi, meyve seker

iceriklerinin de ¢ok daha yiiksek olduklarini bildirmislerdir.

Amerikada, Arancon vd. (2003) ¢ilek, domates, biber ve kadife ¢icegi bitkileri
tizerinde HA uygulamalarinin etkilerini incelemeyi amagladiklar1 su kiiltiirii caligmast
yapmuslar ve tiim bitkilerin kok kuru agirliklarinda istatistiksel olarak %100’lere varan
anlamli artiglarin meydana geldigi bildirilmistir. Calismada aragtirmacilar ayrica her bir
bitkide yetisen meyve sayisinda ylikselisler oldugunu, fide toplam agirliklarinda ve yaprak
alanlarinda istatistiksel olarak dnemli bir diizeyde degisim olmadigini, HA uygulamalart ile
bitki besin elementlerinin yarayishliginin saglandigini ve bitkilerin  verimliliginde

yiikselmeler oldugunu ortaya koymuslardir.

Karaman (2003), yaptig1 ¢calismada Tokat ilinde bulunan seftali agaglarinda demir
klorozunu 6nlemek i¢in bir demir selat ve humik asit uygulamlarini incelemistir. Arastirmaci
HA uygulamalarinin da seftalide demir klorozunu 6nlemede etkili oldugunu ayrica maliyeti
yuksek olan demir selat yerine ekonomik bir alternatif olarak HA’in sunulabilecegini

Onermistir.

Padem vd. (2003), yaptiklar1 calismada diger uygulamalardan farkli olarak kiiltiir
mantar yetistiriciliginde %0,3 ve %0,6 HA uygulamlarinin etkin olmadigini, aksine verim

kaybina neden oldugunu ve bu kayiplarin dozlarin artisiyla arttigini bildirmislerdir.



Bozoglu vd. (2004)’nin yaptiklart ¢alismada potasyum humatin bezelye bitkisi
tizerindeki olasi etkileri incelenmistir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda bezelyede tane
adedi ve bitki basma bezelye oraninda 6nemli artislar oldugunu gozlemlemislerdir.
Calismada Sprinter ve Utrillo gesitleri kullanilmis her iki ¢esidin de farkli ozellikleri
tizerinde HA uygulamalarinin etkilerinin goriildiigii buna gore secim yapmanin etkili
olabilecegi savunulmustur. Ayrica bitki sira araliklarindaki artigin humik asit etkinligini

artirdig1 bu ¢alismada ortaya konulmustur.

Kolsarict vd. (2005), farkli aygigegi tohumlarina HA konsantrasyonlarinin (0, 60,
120 ve 180 g 100 kg tohum™) etkilerini inceledikleri ¢alismada, aygigegi cesitlerine gore
humik asit miktarlarinin etkilerinin farkli oldugunu, ekimden 6nce tohumlarin 60 g HA 100
kg™ tohum ile muamele edilmesinin ay¢iceginde fide gelisimini olumlu yoénde etkiledigini

bildirmislerdir.

Fallahi vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada elma bitkisi tizerinde farkli marka humik asit
uygulamalari (%6 lik) ve azot uygulamasmin (agac basma 60 g %46 Ureden) etkilerini
incelemislerdir. Arastirmacilar tim uygulamalarin meyvede ¢o6ziinebilir kati madde
iceriklerini artirdigini, bitki yapraklarinda Fe ve K gibi elementlerin miktarinda artislar
oldugunu, ancak yapraklarin Mn ve azot igeriklerinde diisiisler tespit ettiklerini

bildirmislerdir.

Ulukan (2008), yaptig1 ¢alismada farkli ekim zamanlar1 olan bugdaylar {izerinde
uygulanan humik asitin (2.5 kg ha™) basak sayis1 ve tane sayisinda olumlu etkilerinin
oldugunu belirlemistir. Ayrica bugdaylarin ekim zamaninin da 6nemli bir degisken oldugu

gozlemlemistir.

Selguk  (2009)’nin  yaptig1 calismada musir  bitkisi iizerinde humik asit
uygulamalarmin (0, 20, 40 kg dal) etkilerini incelenmistir. Arastirmacinin elde ettigi
sonuglara gére 20 kg da* dozunda uygulanan humik asitin kogan boyu, bitki boyu ve tane
sayisi gibi parametrelerde en iyi bitki gelisiminin saglandigi, ayrica humik asit
uygulanmasinin tanelerdeki P, K, Mg ve Zn igeriklerini olumlu ve énemli 6l¢iide artirdigi

bildirilmistir.



Akinci vd. (2009), yaptiklar: laboratuvar ¢alismasinda bakla bitkisi iizerinde humik
asit (10 ml I'Y) uygulamasinin etkilerini Hoagland ¢ozeltisi esliginde incelemislerdir. Yapilan
uygulamanin bakla koklerindeki K ve Na elementlerini 6emli 6l¢iide artirdigini, Fe ve Ca

diizeylerini az miktarda artirdigini, Mn Zn ve Cu miktarlarini ise azalttigini bildirmislerdir.

Mokhtarzadeh (2010), yaptigi c¢alismada nohut bitkisi iizerinde humik asit
uygulamalarinin etkilerini incelemistir. Arastirmacinin yaptigi ¢alismadan elde sonuglar

1s18inda humik asitin nohut veriminde olumlu etkileri oldugunu bildirmistir.

Gezgin vd. (2010), yaptiklar: tarla denemesi ¢alismasinda Giraf tiirii seker pancari
tizerinde humik asitin etkisini incelemislerdir. Caligma sonucuna gore NPK giibreleriyle
birlikte uygulanan HA’in pancar yumru veriminde %17 oraninda bir iyilesme sagladigi

belirtilmistir.

Zengin vd. (2010)’nin yaptiklar1 ¢alismada tarla denemesinde humik asitin etkilerini
de kapsayan bir verim c¢aligmasi yapilmustir. Ispanak bitkisinin incelendigi ¢alismada HA
uygulamasiyla 1spanak yaprak uzunlugu, bitki kiitlesi ve 1spanak verimi gibi parametrelerde
olumlu degisimler gozlemlendigi, farkli kimyasal giibre cesitleri ve humik asit birlikte

uygulandiginda ispanakta en verimli sonuglarin alindig belirtilmistir.

Cimrin (2011)’in aritma ¢amuru ile humik asit uygulanmalarinin misir bitkisinde agir
metal icerikleri, misir gelisimi ve besin elementleri {izerine etkisini inceledigi ¢alismada;
artan humik asit dozlarinin alinabilir Mg, Ca, P ve toprak organik maddesi {izerine 6nemli

etkileri oldugunu ancak diger toprak 6zellikleri i¢in dnemli olmadigini saptamustir.

Kaptan ve Aydin (2012)’1n yaptiklar1 ¢alismada pamuk bitkisi gelisimine humik asit
uygulamalarinin etkileri incelenmistir. Kati formadaki ve farkli dozlardaki kati HA
kullanimiyla pamuk bitkisinde; baz1 morfolojik bitki 6zelliklerinde, bitki verimlerinde ve

kiitli pamuk lif kalitelerinde olumlu gelisimler goriildiigii bildirilmistir.

Yilmaz vd. (2012), caligmalarinda 1spanak bitkisi tizerinde farkli demir ve humik asit
uygulamalarinin etkilerini incelemislerdir. Farkli dozlarda uygulanan humik asit klorofil

yapilar lizerinde ¢esitli degisimler meydana getirdigi bildirilmistir. Ayrica ¢alismada hem



kuru madde ve bitki verimi agisindan hem de ekenomik olarak incelendiginde FeSO4.7H20
+ 250 ppm hiimik + fulvik asit iceren TKi-Hiimas uygulamasmnin FeEDDHA ‘ya alternatif

olarak tercih edilebilecegi ifade edilmistir.

Horuz vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada marul bitkisi yetistirilen kadmiyumca zengin
bir topragi tercih etmislerdir. Bu uygulamada humik asitin yiiksek dozlarda uygulanmasinin
bitkideki kadmiyum igerigini azalttifini, yani agir metal kirlenmelerinin bu yolla

Onlenebilecegini bildirmislerdir.

Alak ve Miftiioglu (2014), yaptiklar1 calismada misir bitkisi kullanilarak sera
kosullarinda humik asit uygulamalarinin alinabilir potasyum miktarina etkisini incelemek
icin farkli dozda humik asit uygulamasi yaptiklarini ve sonug olarak topraklara uygulanan
humik asit miktarlari arttik¢a potasyumun alinabilirliginin de arttigini gozlemlemisler ve bu

artiglarin istatistiksel olarak anlamli bulunmadiklarini bildirmislerdir.

Anamur ve Tiirkmen (2019), Bayrami¢ Beyazi tiiysiiz beyaz seftalisi {izerine yapilan
caligmalarinda; humik asit uygulamalariyla hasat sonrasi bitki yapraklarinda besin
iceriklerinin etkilenebilecegini, toprakta ise farkli derinliklerde alinabilir elementler arasinda
farklar gortildiigiinii ifade etmislerdir. Ayrica meyve derimi sonrasi agag¢ yapraklarinda P, K,
Ca, Fe, Zn, Mn, B, Ureaz ve Katalaz degisimlerinin 6nemli oldugunu; N, Mg ve Cu
degisimlerinin ise 6nemsiz oldugunu ve incelenen meyve verim ozelliklerinin tamaminda

uygulanan humik asitin herhangi bir etkisinin goriilmedigini bildirmislerdir.

2.2. Mikrobiyal Giibre Uygulamalarina iliskin Onceki Calismalar

Hoque ve Haq (1994), yaptiklar1 calismada Banglades’te mercimek verimi lizerinde
Rhizobium bakterilerinin etkilerini incelemisler ve bakteri asilamasi yapilan bitkilerin
veriminde 6nemli artislart oldugunu ve en iyi kombinasyonun fosforlu giibrelerle rhizobium

uygulamasinin belirli oranlarda karigimlarindan elde edildigini bildirmislerdir.

Kantar vd. (1994)’nin yaptiklari ¢alismada Erzurum ilinde mercimek verimi igin

Rhizobium bakterileri ve fosforlu giibrelerin etkilerini arastirilmis ve ¢alismanin sonucunda
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da Rhizobium bakterilerinin fosforlu giibre ¢esitleriyle birlikte kombinasyonlu

uygulamalarindan en yiiksek protein verimini elde ettigini bildirmislerdir.

Van Loon (1997), yaptig1 mini rewiev ¢alismasinda bakterilerin tohum ya da fide
asis1 olarak uygulanmalarinin bitkileri patolojik etkilere karsi korudugunu savunmustur.
Yazar PGPR tiirlerinin 6zellikle topraktan kaynakli bitki hastaliklarina kars1 onemli 6l¢iide

koruma sagladigini bildiren ¢alismalardan 6rnekler bildirmistir.

Cakmaker vd. (1999), yaptiklar1 ¢alismada Erzurum ilinde seker pancari ve arpa
bitkilerinde sera kosullarinda Bacillus polymixa ve Bacillus magatorium bakterilerinin
etkilerini incelemisler; seker pancari ve arpa veriminde uygulanan bakterilerin ikili
uygulamalarinin en ¢ok etkili olduklarini ve sirastyla %19 ve %26’ya varan oranlarda verim

artiglart gosterdiklerini bildirmislerdir.

Cakmakg1 vd. (2001), yaptiklar1 ¢alismada Erzurum ilinde (Bacillus; BA-142, BA-
140, M-13, M-3, M-58, Pseudomanas (BA-8), Burkholderia (BA-7) ) bakterilerinin arpa ve
seker pancar1 verimleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir. iki yil siiren tarla denemesi
stireci sonunda bakteri uygulamalarinin her iki bitki verimine 6nemli diizeyde katki
sagladiklarini; verimde en etkili olarak BA-140 ve BA-142 bakterilerinin %16.6 kadar seker

pancarinda kok verimi artiglarini tespit etmislerdir.

Amir vd. (1999), yaptiklar1 ¢calismada yag palmiyesi fidani tiretiminde Azospirillium
ve Bacillus bakterilerinin verim tizerine etkilerini incelemisler ve bakterilerin N alimini
%30-40’lara kadar artirabildigini baska bir deyisle biyolojik giibre olarak kullanilabilir

olduklarini belirtmislerdir.

Esitken vd. (2003)’nin Bacillus OSU-142 bakterisiyle yaptiklari iki yillik ¢aligmada
kayis1 agaclarina bakterileri yapraktan uygulamislar ve uygulamayla yapraklarda Mg, Ca,
K, P ve N besin elementleri yiikselisler goriildiigii ve kayis1 agaclarindan alinabilecek
potansiyel verimlerin de kontrole gore ilk yilda %30 ikinci yilda %90 lara varan yiikselisler

diizeyinde arttigini1 bildirmislerdir.
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Oztiirk vd. (2003), yaptiklar1 calismada Erzurum ilinde, Azospirillium brasilense
Sp246 ve Bacillius OSU-142 bakterilerini farkli dozlarda uygulayarak arpa ve bugday verimi
tizerindeki etkileri incelemislerdir. Arastirmacilar Sp246 bakterisinin diisiik azot ihtiyaci
olan tiriinlerde organik giibre potansiyeli olma 6zelligi tagidigini ve arpanin bugdaya gore

daha yiiksek diizeyde verim artis1 sagladigini belirtmiglerdir.

Orhan vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada Erzurum ilinde Bacillus OSU-142, M3 ve
OSU-142 + M3 bakterilerini kullanarak Heritage tiirti ahududu tizerindeki verim artiglarini
incelemisglerdir. Farkli parametrelerin incelendigi ¢alismada OSU-142 ve M3 bakterileri
birlikte kullanildiginda %75’e varan oranlarda verim artisinin miimkiin oldugunu
bildirmislerdir. EK olarak arastirmacilar tarafindan topraktaki besin elementleri
incelendiginde, bakteri uygulamalarinin topraktaki birgok yararli besin elementinde

artiglarin saglandigi belirlenmistir.

Esitken vd. (2006), Konya ilinde Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU-142 ve BA-8 +
OSU-142 bakterilerini kiraz bitkisinde deneyerek kirazda verim o6gelerine etkilerini
incelemislerdir. Aragtirmacilar yapilan mikrobiyal uygulamalarin kiraz bitkisi yapraklarinin
N, P, K, Fe, Zn ve Mn kapsamlarini artirdiklarini, Pseudomonas BA-8 ve Bacillus OSU-142
uygulamalarinin tek baglarina veya kombinasyonlar1 halinde verimi, bitki biiylimesi ve

beslenmesini artirma konusunda biiyiik bir potansiyele sahip olduklarini belirtmislerdir.

Sadak (2018), yaptigi yiiksek lisans tez c¢alismasinda biber fidelerine PGPR
bakterilerini uygulayarak kurak bir ortamda yetistirilen biber fideleri iizerinde bakteri
tiirlerinin siirglin yas ve kuru agirliklar, stirgiin boyu, kdk uzunlugu 6zellikleri {izerinde
degisimlere neden olmadiklarini; bakteri uygulamalarinin diger biberin gelisim 6zelliklerine
(kok yas ve kuru agirliklari, yaprak sayilari, govde ¢api) pozitif etkilerinin oldugunu ve stres
durumuna gore uygulanan bakteri ¢esitlerinin etkilerinin farkli derecede degisimler

gosterebilecegini ifade etmistir.

Kadioglu ve Canbolat (2019), yaptiklar1 ¢alismada fosfor ¢oziicli ve azot baglayici
bakterileri (P. aglomerans, B. suptilis, P. putida, A. agilis) misir bitkisine, torf, pomza, perlit
ve toprak ortamlar1 ve bu materyallerin karigimlarindan elde edilen ortamda musir yetistirilen

saksilara uygulamiglardir. Arastirmacilar toprak miktarinin fazla oldugu ortamlarda bitki
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yapraklarinda N, P, K iceriklerinin arttigini, pomza ortaminda kuru kok ve gévde agirligiin
arttigin1 ve bakteri sayilarinin azaldigini, torf ortaminda ise bakteri sayisinin arttigini ve A.

agilis ve P. aglomerans bakteri suslarmin daha etkili olduklarini bildirmislerdir.

Altiok ve Ciftgi (2019)’nin yaptiklar1 ¢alismada PGPR uygulamalariyla patlican
yetistiriciligndeki kursuni kiif (Botrytis cinerea Pers.) hastaligini 6nlemeyi amaglamiglar ve
bu kapsamda yaptiklar1 ¢alismada uygulamalarin kursuni kiif hastaligina karsi 6nemli
derecede etkili oldugunu ve ayrica uygulamalarin bitkiyi farkli hastaliklardan da korudugunu
bildirmislerdir. Bu c¢alismada kullanmilan PGPR’in ERU-BAP FBA1065 kodlu proje
kapsaminda karakterize edilen bakteriyel izolatlar arasindan segilen Bacillus ve

Pseudomonas tiirlerinden toplam yedi izolat oldugu bildirilmistir.

2.3. Humik Asit ile Giibre Uygulamalarin Birlikte Yapildigi Calismalar

Urdiales vd. (1998)’nin yaptiklar1 ¢alismada kislik bugday tizerine humik asit ve
Rhizobium bakterileri uygulanmalarinin etkileri incelenmistir. Arastirmacilar bu ¢alisma
sonucunda Rhizobium bakteri uygulamalarinin bugday sap agirhginda % 34 oraninda artis
saglayarak basarili bulundugunu bunun da azot asimilasyonundaki artisa, kok-rhizobacter

iliskisine ve bitki biiylimesini tesvik edici maddelere baglanabilecegini belirtmislerdir.

Bozkurt vd. (2000), yaptiklari ¢calismada musir bitkisi iizerinde humik asit etkisinin
yan1 sira kentsel aritma ¢amuru uygulamalarinin etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar
aritma ¢amurunun misir bitkisi toprak iistii organlarinda N, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ve
Co igeriklerini istatistiksel olarak onemli diizeyde artirdiklarini, aritma camuru ile HA
birlikte verilen topraklarda yetisen misir bitkisinde bitkinin Co, Ni, Cr, Cd igeriklerinde
azalma egilimi goriilmis ve topraktan DTPA ile ekstrakte edilebilir elementlerden sadece
Cu diizeyini azalttigini; ayrica humik asit uygulamalarinin aritma ¢amurundan gelen agir

metallerin birikimini 6nemli 6lgiide azalttigi belirtmistir.

Kara (2011)’nin yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda Van ilinde bugday verimi
tizerinde farkli HA ve fosfor uygulamalarinin etkileri incelenmistir. Calismada fosfor ve
humik asitin farkli dozlar1 karsilastirilarak bugday bitkisinin verim ve verim parametreleri

incelenmistir. Sonugta hiimik asit ve fosfor dozlarinin bugday verim ve verim 6gelerinde
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onemli artiglar sagladigi en yliksek tane veriminin, 171.2 kg/da ile 12 kg fosfor /da + 60 kg

hiimik asit/da uygulamasindan elde edildigi bildirilmistir.

Erman vd. (2012), yaptiklar1 ¢calismada mercimek bitkisinde humik asit ve rhizobium
bakteri asilamasi yapilarak bitkide tane verimi, nodiil sayisi, dal sayist gibi bir ¢ok
parametreler incelenmis ve humik asit uygulamalarinda da, bakteri uygulamalarinda da
verim parametrelerinde artislar oldugunu gozlemlemisler ve bakteri asilamasi yapilan
parsellerde tane verimlerinin asilama olmayan parsellere gore daha fazla oldugunu

bildirmislerdir.

Ozaktan (2017), yaptig1 doktora calismasinda fasulye bitkisine farkli dozlarda (0, 7.5,
15, 22.5 kg dat) 6giitiilmiis fosfat kayasi, 2 kg da™* hesabiyla HA ve fosfor ¢oziicii Bacillus
pumilus C26 bakterisi uyguladigr iki yillik tarla denemesi ¢alismasinda; en yiiksek bitki
veriminin fosfat kayasimin en yiiksek dozu ile birlikte humik asit ve mikrobiyal giibrenin
birlikte uygulandig1 parsellerde oldugunu, ayrica tiim uygulama sonuglarinin fasulye bitkisi
verimine olumlu yonde etki ettigini bildirmistir. Arastirmaci organik ve konvansiyonel
fasulye yetistiriciliginde dekara 22.5 kg fosfor ve HA uygulamasinin yiiksek verim alinmasi

icin uygun olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Ekin (2019), yaptig1 calismada PGPR bakteri olarak Bacillus megaterium ve Bacillus
subtilis mikroorganizmalari ile birlikte humik asit uygulamalarinin patates bitkisinde kuru
madde miktar1, nisasta, protein, yumru biiyiikliigii ve mineral igerikleri gibi parametrelerin
tamaminda &nemli artislar tespit etmis olup, PGPR bakteri ve 400 kg hat HA uygulamasinin
patates bitkisinde yumru veriminde %140 artig sagladigini, yalniz NPK uygulamasinda ise

%111 artig saglandigin1 bildirmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneme Materyalleri

Calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi (COMU) Ziraat Fakiiltesi Dardanos
Yerleskesi Arastirma ve Uygulama Merkezi topraklarinda asagida agiklanan ii¢ mikrobiyal
giibrenin (A, B, C) humik asit (TKi-HUMAS) esliginde ve humik asit uygulanmadan Tablo
1’de sunulan faktoriyel deneme diizeninde uygulamasi yapilmig ve inkiibatérde 27 °C’lik

sicaklikta ve tarla kapasitesi nem diizeyinde 120 giin siireyle yiiriitiilmiistiir.

3.1.1. Deneme Topragimin Temel Ozellikleri

Dememe topragit COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos Yerleskesi deneme alanindan
alinarak golgede kurutulmus, tahta tokmakla ufalanmis ve 2 mm’lik elekten elenerek
analizlere ve uygulamalara hazir hale getirilmistir. Bu topraklardan temsilen ayrilan bir

kisminda temel toprak analizleri yapilarak belirlenen 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1

Deneme topragi temel 6zellikleri

INCELENEN L N N
OZELLIK BIRIMI DEGERI YONTEM
. Kromik asitle yas yakma sonrast
()
Organik Madde (%) 1,81 (Jackson, 1958)
H _ 8.01 1:2.5 (Toprak:Su) karisiminda pH Metreyle
P ’ (Richards, 1954)
1:2.5 (Toprak:Su) karisiminda EC Metreyle
EC (dS/m) 0.42 (Richards, 1954)
Kalsimetre yardimiyla
()
CaCO: (%) 11,86 (Allison ve Moodie, 1965).
. (%51 Kum, %35 Tn, %14 Hidrometre yardimryla
Biinye TIN Kil) (Bouyoucos, 1951)
Siilfirik asitle yas yakma sonrast
()
Toplam N (%) 0.07 (Bremner, 1965)
. B AB-DTPA Ekstraktinda ICP-OES cihaziyla
1
Alinabilir P (mg kgt ) 9,158 (Soltanpour, 1991)
. B AB-DTPA Ekstraktinda ICP-OES cihaziyla
1
Alinabilir K (mg kgt ) 96,37 (Soltanpour, 1991)
Tarla Kapasitesi %) 2200 Basingli membran aletinde 1/3 atmosfer basingla

(Klute, 1986)
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3.1.2. Humik Asit (TKi-Humas)

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Kiitahya isletmesi iiretimi olan ticari bir marka
olup onceki ¢alismalarimizda da kullandigimiz bir iirtindiir. Hububatgiller i¢in dekara 2-6
litre uygulanmasi Onerilmektedir. Calismamizda bes litre/dekar uygulama dozu
uygulanmistir. Cilinkii bu {irliniin piyasadaki bes litrelik bidon ambalajimin bir dekara
verilmesiyle ilgili Oneriler ziraat miihendislerince yaygin olarak yapilmakta ve
uygulanmaktadir. TKi-Humas; leonardit kullanilarak iiretilen humik asit ve fulvik asit igeren
dogal organik toprak diizenleyicisi bir iirin olup garanti edilen igerik bilgisinde; Organik
Madde %5, Toplam Humik Asit + Fulvik Asit %12, Suda Coziiniir KoO %2 ve pH=11-13

olarak bildirilmistir.

3.1.3. Ticari Mikrobiyal Giibre (HADROPOLY= A)

Arthobacter  spp., Azotobacter spp. (Azotobacter vinelandii, Azotobacter
chroococcum), Trichoderma viride, Penicillium bilaii, Bacillus megaterium, Bacillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens bakteri suslarindan olustugu ifade edilen karisik kiiltiir
bir mikrobiyal giibredir. Etiket bilgilerinde kullanilacag: itiriine gére degismekle birlikte
dekara 250-1000 ml uygulanmasi 6nerilmektedir. Uygulama oncesi gerekli hacim alinarak
500 g seker ile 10-15 litrelik su icinde karistirilmast ve 24 saat bekletilmesi ile
mikroorganizmalarin aktive edilmesi Onerilmektedir. Isik gegirmeyen ambalajinda yeni
parti tiretimi (2020) bir iriin ticari temsilcisinden getirtilerek denemelerde uygulanmustir.
Uygulama oncesi bu giibrenin bir ml’sinde en az 10’ adet canli hiicrenin bulunup
bulunmadigi dilusyonlar hazirlanarak yayma plak yontemiyle Plate Count Agar (PCA)

besiyerinde kontrol edilmistir.

3.1.4. Ticari Mikrobiyal Giibre (BACTOBOOST= B)

Bacillus subtilis, Bacillus megaterium ve Lactococcus spp., izolatlarini igerdigi ifade
edilmektedir. Etiket bilgilerinde giibre icerisinde ml’sinde en az 10° ml? canl

mikroorganizma igerdigi garanti edilmektedir. Isik gecirmeyen ambalajinda yeni parti

tiretimi (2020) bir {riin ticari temsilcisinden getirtilerek denemelerde uygulanmistir.
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Uygulama 6ncesi bu giibrenin bir ml’sinde 10° adet canli hiicrenin bulunup bulunmadig

dilusyonlar hazirlanarak yayma plak yontemiyle PCA besiyerinde kontrol edilmistir.

3.1.5. Yerli Mikrobiyal Giibre (R-1 Kodlu Mikrobiyal Giibre =C)

Bu arastirmada kullanilan biyolojik gilibre formiilasyonu sivi tasiyicida gelistirilen
coklu ozelliklere sahip Bacillus megaterium, Paenibacillus polymyxa ve Pseudomonas
putida izolatlarmin esit karisimindan olusan ve ticari tescili olmayan 6zel bir mikrobiyal
giibredir. Yeni gelistirilen formiilde kullanilan bu bakteriler, tilkemizdeki ¢esitli kiiltiir ve
yabani bitkilerin kok rizosferinden izole edilen bitki gelisimini tesvik etme 6zelligine sahip
2 bin bakteri izolat1 i¢erisinden dnceden yiiriitiilen ¢alismalarla dikkatle se¢ilmistir. Segilen
izolatlar Coruh vadisi ve Firtina deresi kokenli, bugday, kekik ve ahududu rizosfer
topraklarindan izole edilerek saklanan Prof. Dr. Ramazan CAKMAKCI’nin koleksiyonuna
ait bakteriler olup kendilerinin izniyle kullanilmistir (Cakmake1 vd., 2006; 2007; 2008; 2009;
2010; Cakmakgi, 2019). Bakteri izolatlar1 klasik sistemler ve molekiiler sistemlerden
Mikrobiyal Tanilama Sistemi (MIS) kullanilarak tanilanmis olup “COMU Ziraat Fakiiltesi
Tarla Bitkileri Boliimii Mikroorganizma Kiiltiir Kolleksiyonu”nda muhafaza edilmektedir.

Calismada kullanilan bu dondurulmus bakteri izolatlart 6nce Nutrient Agar (NA) besi
ortami igeren petrilere ekilerek 27 °C’de inkiibasyona birakilmig ve 24 saatlik taze kiiltiirleri
elde edilmistir. Gelisen bu taze kiiltiirlerin her birisinden ayr1 ayr1 6ze ile alinarak 250 m1’lik
Nutrient Broth (NB) igeren besi ortamina aktarilmis, yatay calkalayicili inkiibatorde 150 rpm
dk! da 27 °C’de ayr1 ayr1 24 saat gelistirilmistir. Bu kiiltiirlerin biyolog tiirbidimetre ile
absorbanslar1 6l¢ililmiis ve absorbanslari steril su ile esitlenmistir (Cakmakg1 vd., 2013).
Fermentorde besi ortami olarak yine NB besiyeri kullanilmigtir. Caligma hacmi 10 litre olan
fermantorde otoklav edilerek steril edilen NB besi ortamina, daha 6nce gelistirilen sivi
bakteri  kiiltiirlerinden  esit  hacimlerde  karistirilarak  olusturulan  bakteri
kombinasyonlarindan 1/100 oraninda ilave edilmistir. Bu formiilasyonlar optimum
kosullarda fermantdrlerde 72 saat siire ile inkiibasyona birakilarak bakterilerin ¢gogalmasi
saglanmistir (Cakmake1 vd., 2014). Siv1 besin ortaminda ¢ogaltilan bu bakteriler 6nceden
bakteri ¢ogaltma prosesine uygun olarak hazirlanmis bir tonluk biyoreaktére (tamamen
organik maddelerden olusan ve buharla sterilizasyonu yapilan) aktarilmistir. Bakteri

biyoreaktorde tasiyici siviyla (su, gesitli organik maddeler ve icerigindeki bakteri izolatini
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koruyucu ve homojenizasyonunu saglayici ¢esitli maddelerden olusan sivi) 1:10 oraninda
karigtirilarak agilama yapilmistir. Fermantorde {iretilen bakteriler yine 1/100 oraninda
biyoreaktore tam steril kosullarda transfer edilerek, 28 °C sicaklik ve pH=7’de bir siire
inkiibasyona birakilmistir (Cakmake¢1 vd., 2017). Bakteri asilamasi yapilan organik sivi
tasiyici biyoreaktorde yine en uygun gelisme kosullarinda inkiibasyona birakilmistir.
Mililitredeki canli bakteri sayimlar1 da yapilarak bakteri konsantrasyonunun 1x108hiicre mlI-
Lyi gectigi siire olan 48 saatin sonunda tamamen steril kosullarda paketleme yapilarak

sicakligl 5 °C olan soguk odada muhafaza edilmis ve kullanilmistir.

3.2. Denemenin Kurulumu ve Kullanilan Analiz Yontemleri

Deneme COMU Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
Mikrobiyoloji Laboratuvarinda yiiriitilmiistiir. Deneme dort mikrobiyal uygulamanin (K, A,
B, C) iki hiimik asit uygulanmasi (H ve H*) durumundaki degisimleri irdelemek icin dért
tekerriirli ve tesadiif parseller deneme diizeninde kurulmus ve ti¢ farkli donemde (60, 90 ve
120. giinler) orneklenerek zamanla toprak oOzelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu
sekilde toplam: 4 x 2 x 3 x 4 = 96 saksilik bir deneme olusturulmus ve deneme diizeni Tablo
2’de sunulmustur. Mikrobiyal giibreler ve humik asit ¢alisma baslangicinda tarla
kapasitesinin %60’mna kadar nemlendirilen topraklara homojen olarak uygulanmistir.
Denemede inkiibasyon baslangicindan itibaren haftada bir nem degerleri kontrol edilerek

toprak orneklerinin tarla kapasitesinde tutulmalart saglanmstir.

Deneme kurulumunda 6nceden 2 mm lik elekten gecirilen ve hava kuru nemleri
bilinen topraklardan her bir uygulama i¢in esit miktarlarda tartimlar alinarak Ependorf
tiiplerine tartimlar alinmigtir. Bu ependorf tiiplerindeki topraklara HA ve MGU materyalleri
homojen olarak karistirilmis ve kapaklar1 agik vaziyette inkiibatordeki litrelik kavanozlara
yerlestirilmistir. Kavanozlar yarigecirgen (hava geciren ancak nem kaybini engelleyen)
plastik bir ortiiyle (Korozo marka) kapatilarak inkiibatdre yerlertirilmistir. Inkiibatordeki
ependorf tiiplerinden rastgele segilen ependorf tiiplerinde toplam agirlik tartimlari iizerinden
nem kayiplari takip edilmis ve toprak drneklerinin tarla kapasitesinde kalmalari saglanmistir.
Inkiibasyonun 60. giiniinden itibaren her 30 giinde bir olacak sekilde toplam ii¢ drnekleme

yapilarak agagida belirtilen toprak analizleri yapilmistir.
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Tablo 2

Deneme plant

Humik Asit ve Mikroorganizma Uygulama Durumu

Dénem Humik Asit + Humik Asit -
B4 C3 Al K1 Al K3 B1 A2
60. Giin C4 Al B1 A2 B3 A3 C4 B2
B3 B2 K3 K4 C2 K2 C3 K1
K2 A3 Cc2 C1 K4 A4 B4 C1
Al B3 K3 Al A2 B1 K1 C3
90. Giin B2 A2 C3 K1 Cc2 K2 B4 C4
K4 C4 B4 C2 K3 Al C1 A4
C1 A3 K2 B1 B3 B2 K4 A3
K3 K1 Al A3 B4 A2 C1 B2
.. A2 C4 B2 B1 Al K4 C3 B1
120. Giin

C3 Al C1 K2 K3 C2 K1 A3
B3 C2 K4 B4 A4 K2 B3 C4

A: HADROPOLY Ticari Isimli Mikrobiyal Giibre, B: BACTOBOOST Ticari Isimli
Mikrobiyal Giibre, C: Yerli Mikrobiyal Giibre ve K: Kontrol (hi¢bir mikroorganizma

uygulanmayan) parselleri anlamindadir.
3.2.1. Toprakta Mezofil Aerobik Mikroorganizma Sayism
Toprak numunelerinde mikroorganizma sayimlart Wollum (1982)’ye gore

yapilmistir. Ekim oncesi % 0,6’lik fizyolojik tuzlu su ve hazir ticari kuru bir besiyeri

Olciilere/tartilarak otoklavda sterilizasyona hazir hale getirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Fizyolojik tuzlu su ve besiyeri hazirligindan bir gériiniim
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Mikroorganizma ekimi Oncesi gerekli hazirliklar tamamlandiktan sonra HEPA
filitreli steril kabin sartlarinda 6nceden otoklavda 121 °C de 1.5 atmosfer basing altinda 15
dakika steril edilen PCA besiyeri dokiilerek hazirlanmis steril petri kaplarina ekim yapilmis

ve petri kaplar1 paketlenerek inkiibatore yerlestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Mikrobiyal ekim sonrasi inkiibatore yerlestirilen petri kaplarinin gortiniimii

3.2.2. Alkali Fosfataz Enzim Aktivitesi Tayini

Alkali fosfaraz enzim aktivitesi: Alkali fosfataz enzim aktivitesinin belirlenmesi i¢in,
1 g topraga 0,2 ml toluen, 4 ml MUB (pH=11) ve 1 ml p-nitrofenil fosfat ¢ozeltileri eklenmis
ve karisimlar 1 saat 37°C de inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan &rneklerin iizerine 1
ml 0,5M CaCl ve 4 ml 0,5M NaOH ilave edilerek olusan sar1 rengin yogunlugu 410 nm’de
spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Tabatabai, 1982). Sonuclar saat basina pug PNP g

kuru toprak™ olarak hesaplanmustir.

3.2.3. B-Glikozidaz Enzim Aktivitesi Tayini

Yapilan analizde Eivazi ve Tabatabai (1988) metodu kullanilmigtir. Metotta
belirtildigi iizere toprak numunelerine pH degeri 6 olan modifiye iiniversal tampon eriyigi
ilave edildikten sonra fizerine p-nitrofenil B-D-glikopiranozid c¢ozeltisi eklenmistir.
Inkiibatdrde 37 °C’de 1 saat inkiibasyon yapilmustir. Yapilan islemler sonunda spektrometre

cihazinda 410 nm’de okumalar1 yapilmistir.
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3.2.4. Ureaz Enzim Aktivitesi Tayini

Ureaz enzim analizde Hoffmann ve Teicher (1961) metodu kullanilmistir. Metotta
belirtildigi tizere hava kuru toprak numunelerinden 10 g alinarak 2mm’lik elekten elenmistir.
Substrat olarak kullanilan iireyi, lireaz enzimi tarafindan hidroliz ederek karbondioksit ve
amonyaga par¢alamasi sonucu olusan ¢ozeltide, ¢oziinen amonyak miktar1 spektrofotometre

cihazi yardimiyla okunmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Ureaz enzimi ve standart seri okumalarindan bir goriinim

3.2.5. Katalaz Enzim Aktivitesi Tayini

Katalaz enzimi (EC 1.11.1.6) analizinde Beck (1971) metodu kullanilmistir. Toprak
ornekleri 2 mm’lik elekten elendikten sonra iki adet 5’er g alinarak birinin biinyesindeki
mikroorganizmalar NaNs ile dldiirtildiikten sonra eklenen tampon ¢6zelti her iki 6rnege de
eklenerek katalaz enziminin hidrojen peroksit (H202)’i pargalamasi sonucu ortaya ¢ikan

oksijen miktar1 voliimetrik olarak kalsimetre cihazinda belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Katalaz enzim analizi i¢in kalsimetre siselerine toprak tartimlarindan bir goriiniim

3.2.6. Mikrobiyal Solunum (COz2) Analizi

Alkali tuzak teknigi (Anderson ve Domsch, 1978) kullanilarak karbondioksit ¢ikisi
analizleri yapilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Alkali tuzak teknigi ile mikrobiyal solunum analizinden bir goriiniim

Inkiibatorde bulunan litrelik kavanozlardaki o6rnekler kavanozlariyla birlikte

¢ikarilarak onceden hazirlanan 0.1 N NaOH c¢ozeltisi (alkali tuzak) kavanoz dibine yavasca
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eklenmis kavanozlar yeni alinmig (kullanilmamis) metal kapaklariyla kapatilmis ve
inkiibatére yerlestirilmistir. Inkiibatrde 27 °C’de 24 saat tutulan kavanozlar ¢ikarilarak
dibindeki alkali ¢6zeltiye Fenol Ftalein indikatorii damlatilmis olusan mor renk 0.1 N HCI
ile renk kayboluncaya kadar titre edilmistir. Sonuglar g kuru topragin saat basina lrettigi

CO: olarak hesaplanmustir.

3.2.7. Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi Analizi

Yapilmis olan analizde Casida (1977) metodu kullanilmistir. Toprak numunelerine
TTC (Trifenil Tetrazolium Kloriir) ¢ozeltisi eklenmis, 30°C’de 24 saat bekletilerek
inkiibasyon yapilmistir. Yapilan islem sonucunda olusan TPF (Trifenilformazon)

¢ozeltisinin fotometrik olarak 546 nm’de 6l¢iimii ile yapilmistir (Sekil 6)

Sekil 6. Dehidrogenaz enziminde okunmaya hazir numunelerden bir goriiniim

3.2.8. Agregat Stabilitesi Analizi

Yapilmis olan analizde Kemper ve Rosenau (1986)’nin bildirdigi 1slak eleme metodu
kullanilmistir. Bu yontemde alinan 4 g toprak numunesi elek yardimi ile elenerek 1-2mm
arasinda kalan toprak numuneleri 1slak eleme aletine konulmus ve 3 dakika su igerisine
daldirthip ¢ikartilmigtir. Elek tizerinde kalan kisim 105 °C de firinda kurutulmustur. Bu
islemden sonra 0,25 mm’lik elekten {izerine su dokiilerek elenmis ve elek iistiinde kalan

numune firin kurusu durumuna getirilerek tartilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Suya dayanikli agregat stabilitesi analiz cihazi goriinimii

3.2.9. Toprakta pH ve EC Analizleri

Onceden analize hazir hale getirilen ve 2 mm’lik elekten gegirilen topraklardan
temsilen ayrilan bir kisim toprakta Toprak Reaksiyonu (pH) analizi 1:2.5 (Toprak:Saf su)
karisiminda cam elektrotlu pH-metreyle 6l¢iilmiis (Richards, 1954); toprak tuzlulugu ise
ayni1 karisimda Elektriksel iletkenlik 6lgen EC-metre yardimi ile Slgiilerek belirlenmistir
(Richards, 1954; Grewelling ve Peech, 1960).

3.2.10. Toprak Organik Maddesi Analizi

Onceden analize hazir hale getirilen topraklardan temsilen ayrilan bir kisim toprak
ornegi alinarak once porselen havanda havan eliyle ezilmis, sonra bu toprak 0.50 mm’lik
elekten gecirilmis ve buradan 0,50 g’lik tartim uygun boyuttaki erlene alinmigtir. toprak
organik madde kromik asit ve siilfirik asitle yas yakma sonrasi Modifiye Walkley-Black
yontemiyle belirlenmistir (Jackson, 1958).

3.2.11. Toprakta Kirec¢ Analizi

Onceden analize hazir hale getirilen ve 2 mm’lik elekten gegirilen topraklardan

temsilen ayrilan bir kisim topraktan alinan 0.50 g’lik kisimdaki kire¢ HCI ile reaksiyona
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sokularak aciga ¢ikan CO2 gazinin Scheibler kalsimetresi yardimiyla voliimetrik olarak

Ol¢iilmesiyle kireg tayini yapilmistir (Allison ve Moodie, 1965).

3.2.12. Toprakta P, Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni, Cd, Pb ve Cr

Analizleri

Onceden analize hazir hale getirilen ve 2 mm’lik elekten gegirilen topraklardan
temsilen ayrilan topraklardan 20’ser g tartilarak iizerine 40’ar ml AB-DTPA ¢ozeltisi
eklenmis, bu karisim galkalayicida 15 dk c¢alkalanarak Whatman No42 filtre kagidiyla
stizilmistiir. Bu sekilde elde edilen ekstraktlar sonrasinda ICP-OES cihazi yardimiyla
okunmustur (Soltanpour, 1991; Miiftiioglu vd., 2014).

3.2.13. Toprakta NH4 ve NO3 Analizleri

Inkiibasyondaki toprak orneklerinden yeterince ayrilan temsili bir kisim 1:10
oraninda 2M KCl ile bir saat ¢alkalandiktan sonra siiziilerek ekstrakte edilmis ve soliisyona
alman NHs ve NO3z miktarlar1 devarda ve magmezyum oksitle Kjeldahl destilasyon
cihazinda distile edilmis ve distilantlar zayif bir asitle titre edilerek sonuglar hesaplanmigtir

(Kacar, 2009; Miiftiioglu vd., 2014).

3.3. Verilerin Istatistiksel Analizi

Arastirma sonucunda elde edilen veriler faktoriyel deneme desenine gore bilgisayar
tabanl bir Istatistik Paket Programi yardimiyla (JMP) Varyans Analizi (VA)’ne tabi

tutulmustur. Sonuglar arasindaki Onemli farklar (0=0.050) Student’s-t testiyle

karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Uygulamalarin Toprak Biyolojik Ozellikleri, Enzim Aktiviteleri ve
Agregat Stabilitesi Ozelliklerine Etkileri

Farkli mikrobiyal giibreler Onerilen dozlarda HA varliginda ve yoklugunda
topraklara uygulanmais, inkiibasyon sartlarinda 60, 90 ve 120. giinlerde tutulan topraklardan
toprak 6rnekler alinmis, toprak analizleri yapilarak sonuglar istatistik olarak degerlendirilmis

ve incelenen tiim 6zelliklerin 6nemlilik durumlari topluca Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3
Incelenen toprak dzelliklerinin istatistiksel 6nemlilik durumu &zet tablosu
OZELLIK HA Uygulamasi MGU Uygulamasi HA X MGU
Uygulamasi

GUN 60 90 120 60 90 120 60 90 120
MOS X* X X X X X X X X
CO, X X od X X X X X X
Ureaz X X X X X X X X X
Katalaz od** X X X X X X od X
Dehidrogenaz X X X X X X X X X
Alkali Fosfataz X X od X od X X X X
B3-Glikosidaz od X od X X X X X X
Agregat Stabilitesi X X X X X X X X X
NH4 od X X X X X X X X
NOs X X X X X X X X X
K od od X X X X X X X
Ca X X X X X X X X X
P X X od X X X X X X
Mo X X X X X X X X X
B od od X od od X 6d X X
Cu od od X X X X X X X
Zn od X X X X X X X X
Fe X X X X X X X X X
Mn X X X X X X X X X
Cr X X X X X X X X X
Mg X X X X X X X X X
Na od od X X X X X od X
Ni od X od X X X X od X
Cd X X X X X X X X X
Pb X X od X X X X X od

*: Degisimler 6nemli, **: Degisimler 6nemli degil
Tablo 3’te siralanan 25 toprak ozelligi ti¢ kategoriye ayrilarak her bir kategorideki

ozelliklerle ilgili VA tablolar1 ve istatistik 6nemlilik derecelerinin gosterildigi haflendirme
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tablolar: olusturulmustur. ilk grupta incelenen toprak o6zelliklerinden uygulamalarin
etkisiyle onemli derecede degisim gosterenler Tablo 4’te; bu grubun ortalama degerleri

tizerinden istatistiksel farkliliklar1 harflendirilerek Tablo 5’te verilmistir.

Topragin biyolojik, biyokimyasal, fiziksel 6zellikleri, topraktan ekstrakte edilebilir
makro-mikro elementler ve ekstrakte edilebilir agir metallerin birlikte incelenmesi

stirdiiriilebilir tarimsal iiretim ve ¢evre kirliligi agisindan ¢ok 6nem arzetmektedir.

Ik grupta incelenen 6zelliklerle ilgili VA tablosu (Tablo 4) incelendiginde; MOS,
mikrobiyal solunum (CO2) ve iireaz enzim o6zelliklerinin tamaminda 6nemli degisimler
oldugu goriilmektedir (p<0.05). Bu 6zelliklerden sadece mikrobiyal solunum’un 120. giin
degerlerindeki HA uygulamasinin etkisi 6nemsiz olmustur. Bu grupta incelenen toprak
biyolojik 6zellikleri (MOS, CO2, Ureaz, Katalaz, Dehidrogenaz, Alkali fosfataz, Beta-
glikozidaz, NH4, NOgz) ve agregat stabilitesi 6zelliklerin tiimiinde humik asit uygulamalari
ve mikrobiyal uygulamalarin ayr1 ayri etkileri 6nemli derecede degisimlere neden olmustur.
Incelenen &zellikler iizerinde her iki uygulamanin birlikte etkisi istatistik acidan dnemli
oldugu durumda (HA x MGU interaksiyonu) interaksiyon etkisi goriilen 6zelligin ortalama
verileri dikkate alinmis, tablolar olusturularak farkli harfler ve alfabetik sirayla biiyiikten

kiiglige dogru 6nemlilik dereceleri Tablo 5’te ifade edilmistir.

Ikinci grupta HA ve MGU’ nin topraktan AB-DTPA ¢ozeltisiyle ekstrakte edilebilir
makro-mikro besin elementleri (Na, K, P, Ca, Mg, Mo, B, Fe, Cu, Zn, Mn) iizerine etkileri
incelenmis, bu gruptaki degisimlerle ilgili VA tablosu Tablo 6’da; bu gruptaki degiskenlerle
ilgili istatistik onemlilik durumlan ise detayli olarak farkli harfler ve alfabetik sirayla

biiylikten kii¢iige dogru Tablo 7°de verilmistir.

Ucgiincii grupta ise HA ve MGU’nin topraktan AB-DTPA c¢ozeltisiyle ekstrakte
edilebilir agir metallerden Cr, Ni, Pb, Cd ve Mo elementleri iizerine etkileri incelenmis, bu
elementlerin alinabilirliklerindeki degisimlerle ilgili VA tablosu Tablo 8’de; bu gruptaki
elementlerin istatistiksel onemlilik durumlar1 ise detayli olarak farkli harfler ve alfabetik

sirayla biiyiikten kiictige dogru Tablo 9’da gdsterilmistir.
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Tablo 4

Humik asit ve farkli mikroorganizma uygulamalarinin 60, 90 ve 120. giinlerdeki toprak

biyolojik 6zellikleri, enzim aktiviteleri ve agregat stabilitesi VA tablosu

Varyasyon Serb. Kareler Toplamt F Serb. Kareler F Serb. Kareler F
Kaynagy/Ozellik Der. P Degeri Der. Toplami Degeri Der. Toplan Degeri
Mikroorg. Sayisi (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 9.30x10% - 39  1.43x10% - 39  1.99x10M -

HA 1 2.08x10% 112.2107*** 1 1.62x10%  44.0719*** 1 1.01x10* 570.4892***
MO 4 2.03x10% 27.3616*** 4 429x108  29.1761*** 4 6.60x10%° 93.9092***
HA x MGU 4 4.64x10% 62.6015*** 4  8.41x10¥®  57.2299*** 4 274x10% 39.0498***
Hata 30 5.56x10% - 30 1.54x10* - 30 5.27x10% -
Mikr. Solnm. (CO5) (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 1646 - 39 222.7 - 39 63.28 -

HA 1 2645 1859.997*** 1 11.52 36.7500*** 1 0.810 3.0000%
MO 4 7325 1287.751*** 4 127.0 101.2910*** 4 31.62 29.3133***
HA x MGU 4 6447 1133.506*%** 4 74.77 59.6309*** 4 22.76 21.1000***
Hata 30 42.66 - 30 9.400 - 30 8.090 -
Ureaz Enzimi (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 1837 - 39 1018 - 39 9010 -

HA 1 647.7 5.7011* 1 2584 54.3845*** 1 2778 59.1296***
MO 4 3093 6.8067*** 4 4466 23.4991*** 4 1581 8.4128***
HA x MGU 4 1122 24.6835*** 4 1707 8.9843*** 4 3242 17.2482***
Hata 30 3408 - 30 1425 - 30 1409 -
Katalaz Enzimi (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 14.18 - 39 11.01 - 39 13.12 -

HA 1 0.020 0.2580% 1 2.030 17.6097*** 1 2.100 11.1649**
MO 4 9.210 27.1532*** 4 4.980 10.8109*** 4 4.290 5.6907***
HA x MGU 4 2.400 7.0725%** 4 0.540 1.17682% 4 1.070 1.4226**
Hata 30 2.550 - 30 3.450 - 30 5.650 -
Dehidrogenaz Enz. (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 368.4 - 39 153.8 - 39 89.98 -

HA 1 43.08 355.0431*** 1 22.78 308.02776*** 1 19.51 180.7489***
MO 4 147.0 302.8439*** 4 47.94 162.0371*** 4 29.47 68.2381***
HA x MGU 4 1747 3590.8958*** 4 80.89 273.4353*** 4 37.75 87.3946***
Hata 30 3.640 - 30 2.220 - 30 3.240 -
Alkali Fosfataz Enz. (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 4220 - 39 2660 - 39 2733 -

HA 1 3773 15.8184*** 1 7074 47.3926%** 1 299.7 2.3686%
MO 4 2786 29.2001*** 4 1519 2.5438% 4 2072 40.9431%**
HA x MGU 4 3411 3.5749* 4 1352 22.6515*** 4 2506 4.9508***
Hata 30 7156 - 30 4478 - 30 3796 -
Beta Glikozidaz Enz (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 2263 - 39 1616 - 39 425.3 -

HA 1 0.070 0.0373% 1 737.1 761.1175*** 1 0.790 1.3576%
MO 4 797.7 109.0195*** 4 452.3 116.7757*** 4 375.0 160.7485***
HA x MGU 4 1410 192.8022*** 4 3974 102.5824*** 4 32.01 13.7185***
Hata 30 54.88 - 30 29.05 - 30 17.50 -
Agregat Stabilitesi (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 2423 - 39 1595 - 39 1583 -

HA 1 395.2 51.1405*** 1 338.9 46.2260*** 1 716.1 127.5801***
MO 4 725.9 23.4784*** 4 568.7 19.3926*** 4 2915 12.9839***
HA x MGU 4 1070 34.6305*** 4 467.6 15.9473*** 4 407.6 18.1534***
Hata 30 231.9 - 30 219.9 - 30 168.4 -
Amonyum (NH,") (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 57.26 - 39 11.27 - 39 79.80 -

HA 1 0.010 0.3589% 1 0.140 5.2768* 1 2.000 30.7114***
MO 4 51.90 355.8222*** 4 3.470 32.6916*** 4 74.94 287.0349***
HA x MGU 4 4.250 20.1735*** 4 6.860 64.6033*** 4 0.890 3.4277**
Hata 30 1.090 - 30 0.790 - 30 1.950 -
Nitrat (NO5) (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 79.80 - 39 52.15 - 39 27.22 -

HA 1 2.000 30.7114*** 1 14.62 188.5988*** 1 1.670 64.8***
MO 4 74.94 287.0349*** 4 8.490 27.3971%** 4 14.53 140.675***
HA x MGU 4 0.890 3.4277* 4 26.71 86.1743*** 4 10.24 99,175%**
Hata 30 1.960 - 30 2.320 - 30 0.770 -

*:p<0.050, **: p<0.010, ***: p<0.001,

6d: dnemli degil
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Tablo 5
Humik asit ve farkli mikroorganizma uygulamalarimin 60, 90 ve 120. giinlerdeki toprak

biyolojik 6zellikleri, enzim aktiviteleri ve agregat stabilitesi 6zelliklerine etkileri

60. GUN HA— HA *

Ozellikler K A B C D K A B C D

Mikro Organizma Sayisi (adet X
10000000) g kuru toprak™

Solunum (ug CO2 g kuru toprak h)  18.69e 21.59cd 22.74c 20.72d 21.15cd 22.01cd 70.78a 67.28b 14.88f 11.26¢g
Ureaz (ug NH,-N g kuru toprak h) ~ 200.4a 183.6b 178.7bc1735bc 211.5a 154.2d 202.1a 166.5cd 214.0a 170.6 bc
Katalaz (mg O, 5g kuru toprak*3")  5.849 cde 5.965 cde 5.323 fg 6.491 ab 6.141 bed 4.913g 5.790de 5.673ef 6.900a 6.260 bc
Alk. fosftz (ug TPFg kuru toprak24") 156.2 cde 139.5de 200.9b 174.1c 232.2a 159.5cd 134.1e 152.5cde 158.5¢cd 201.1b
BGlikdz. (ug TPF g kuru toprak™*?")  50.11b 31.39f 3357e 37.14d 4159c 31.35f 37.88d 33.08ef 54.32a 37.59d
Dehidrgnz (ug TPFg kuru toprak™®?) 14.09ab 569h 841f 6.23g 1259c¢ 9.91d 1456a 10.12d 9.20e 13.60b
Suya dayanikli agregat stabilitesi (%) 60.70bc 67.15a 63.93ab 51.72e 55.29de 43.07g 55.63de 56.71cd 64.79a 47.15f

7.346 b* 5.994cd 4.289e 8.669a 6.273c 4.057ef 5968 cd 6.412c 5.378d 3.545f

NH,* (ng g?) 1516 f 3.153e 3.90bc 3.56d 3.79bcd 0.38g 4.02ab 4.186a 3.68cd 3.85hc
NOs (ng gh) 1546e 4.727b 5227a4.261cd 4.602bc 0.739 f 4.375 bed 4.545 be 4.318 cd 4.148d
90. GUN HA— HA*

Ozellikler K A B (o} D K A B o} D

Mikro Organizma Sayisi (adet X
10000000) g kuru toprak™

Solunum (g CO2 g kuru toprak h)  17.44g 25.49a 23.29c 22.52cd 24.34b 21.28e 22.04de 19.93f 2022 24.25b
Ureaz (ug NH,-N g kuru toprak ht)  54.05h 68.61 efg 89.94 bc 73.29 ef 62.11 gh 84.48 cd 96.44 ab 102.68 a 67.05fg 77.72 de
Katalaz (mg O, 5g kuru toprak™3) 4.680d 4.2706d 5.2206d 4.8606d 39706d 39706d 4.0306d 4.6806d 4.216d 3.8506d
Alk. fosftz (ug TPFg kuru toprak24") 216.4bc 180.7e 155.3f 184.7e 2119cd 196.1de 236.4a 233.8ab 209.0 cd 206.6 cd
BGlikdz. (ug TPF g kuru toprak12)  29.18e 30.57de 25.71g 27.35f 33.50c 48.83a 34.77c 37.36b 31.09d 37.18b
Dehidrgnz (ug TPFg kuru toprak™?") 10.30b 5.268h 6.590f 5737 g 9.485c 7.812e 1156a 8.347d 7.427e 9.787c

Suya dayanikli agregat stabilitesi (%) 36.28b 49.07a 48.22a 3454b 3247b 3287b 36.01b 3344b 3582b 3335b

5.049e 5276e 10.49a 10.471a 6.883bc 7.419b 5.828 de 5.373de 6.218 de 6.964 h

NH4* (ug g?) 1.970b 2.790a 1.630cd1.516de 1.630cd 1.346e 1.516de 2.823a 1.403de 1.857 bc
NOs (ng gt 4273b 4.000bc 1.079f 1.875e 2.159e 3.466d 3.579d 4.716a 3.636cd 4.034 be
120. GUN HA ™ HA ™

Ozellikler K A B C D K A B (o} D

Mikro Organizma Sayisi (adet X
10000000) g kuru toprak™*

Solunum (ug CO2 g kuru toprak hY) 9,065 bc 7,260 ef 7,260 ef 7,925 de 9,350 b 11,055 a 8,400 cd 7,925de 8,020d 6,880
Ureaz (ug NH,-N g kuru toprak h™)  120,7a 107,4b 121,4a 90,02c 129,8a 92,60c 110,7b 9453c 96,46c 91,74c
Katalaz (mg O, 5g kuru toprak®3") ~ 4,225% 3,139% 4,346%¢ 3,743% 3,380% 3260% 3,139% 3,743% 3260% 3,139%
Alk. fosftz (ug TPFg kuru toprak*2*") 2278 abc 167,19 234,9ab 184,3f 2415a 211,5de 174,6 f{g 217,9 cde 203,5e 220,8 bed
BGlikdz. (ug TPF g kuru toprak2")  3490b 31,90e 34,71bc 27,38F 33,06d 3614a 2812f 3499b 2751f 33,77cd
Dehidrgnz (ug TPFg kuru toprak2") 8,456 bc 50469 5,615 f 5,197 fg 8,172cd 6,818e 9,34la 7,838d 6,668 8,806b
Suya dayanikli agregat stabilitesi (%) 41,78d 58,09a 56,12 ab 49,03c 53,30b 44,66d 42,48d 4291d 41,68d 44,28d
NH,* (ng g 1546 4,727b 5227a 4,261 cd 4,602bc 0,739 f 4,375 bed 4,545 be 4,318 cd  4,148d
NO; (ng g?) 3,978d 25579 4,659b 5057a 3,125f 4,318c 3,523e 3,864d 3,069f 2,557¢

6.672c 9.075a 4.107d 7.744b 3.799 def 2.938 g 3,490 efg 3,295 fg 3,945de 1,899 h

*: Ayn harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli degildir.
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Tablo 5 incelendiginde MOS bakimindan 60. glinde en yliksek deger 8668832 adet
mikroorganizma ile C uygulamasinda goriilmiisken, 90. giinde 10 487 013 adet B
uygulamasinda ve 10 470 779 adet C uygulamasinda goriilmiistiir. Mikroorganizma sayilari
120. giinde ise en ¢ok 9 074 676 adet ile A uygulamasinda elde edilmistir. Bu yliksek
degerler HA™ topraklardan elde edilmistir. En diisiik mikroorganizma sayilari her ii¢
ornekleme doneminde de HA+ sartlarinda goriilmiis ve sirastyla 60. giin 3 545 455 adet ile
D uygulamasinda, 90. giin 6 964 286 adet ile D uygulamasinda ve 120. giinde de 1 899 351
adet ile yine D uygulamasinda goriilmiistiir. Li vd. (2019) yaptiklan ti¢ yillik yerfistigi
calismasinda HA uygulamasinin 6zellikle bakteri sayisini azalttigini, mantar sayilarini
artirdigini1 ve bu mantarlardan bazilarinin patojenik olduklarini bildirmistir. Calismamizda
da MOS sayilart HA varliginda azalmistir. Zhou vd. (2022)’nin kumlu bir toprakta bentonit
ve HA uygulamasi yaptiklar1 7 yillik bir ¢alismada, 3-5. yillar arasinda uygulamalarin
mikrobiyal biyokiitleyi artirdig1 ifade edilmistir, ancak toprak biinyesi ve uygulama sartlari
calismamizdan ¢ok farkli sartlarda yapilmistir. Calismamizla iliskilendirilebilecek COMU
Ziraat Fakiiltesi Dardanos Arastirma ve Uygulama Ciftligi topraklarinin kullanildig: bir
baska inkiibasyon ¢alismasinda (Uzunboy ve Tiitkmen, 2018), arastirmacilar MOS sayimlari
sonucunu g kuru toprak basina 5 000 000 — 15 000 000 adet olarak elde ettiklerini
bildirmiglerdir. Ayni topraklardaki bagka bir c¢alismada (Parlak vd. 2017) ise
mikroorganizma sayilarini derinlige bagli olarak azalmakla beraber 0-15 cm derinliklerde

calismamizla benzer araliktaki miktarlarda belirlenmistir.

CO; bakimindan ise, 60. giinde en yiiksek deger 70.775 pg CO2 g kuru toprak h ile
humik asitli kosullarda A uygulamasinda goriilmiisken, 90. giinde 25.493 ug CO2 g kuru
toprak h ile humik asitsiz kosullarda A uygulamasinda gériilmiis olup, 120. giinde 11.055
ug CO2 g kuru toprak h ile humik asitli kosullarda K uygulamasinda gériilmiistiir. 60. giinde
en diisiik deger 11.255 pug CO2 g kuru toprak ht ile humik asitli kosullarda D uygulamasinda
goriilmiisken, 90. giinde 17.443 pg CO2 g kuru toprak h! ile humik asitsiz kosullarda K
uygulamasinda gériilmiis olup, 120. giinde 6.880 pg CO, g kuru toprak h™t ile humik asitli
kosullarda D uygulamasinda goriilmiistiir (Tablo 5). Toprak solunumu mikroorganizma
faaliyetlerinin bir sonucu olup toprak tipi, toprak nemi, toprak organik maddesi ve toprak
sicakligr gibi bircok faktore gore degisir (Anderson ve Domsch, 1973; Orchard ve Cook,
1983; Lloyd ve Taylor 1994; Luo ve Zhou, 2010; Qin vd. 2019). Ergiin (2017), yaptig1

yiksek lisans tez c¢alisgmasinda findik biyocart uygulamasinin CO2 degerlerini
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etkileyebildigini ve giinliik ortalama 11.77 mg CO2 100 g iiretildigini belirtmistir. Ordu
ilindeki findik bahgelerinde yapilan ¢alismada (Ay ve Kizilkaya, 2021) alinan topraklarin
CO; iiretimlerinin 0.04-0.23 ml CO, 100g™ 1 saat® arasinda degistigi belirtilmistir.
Topraklarin COg iiretimleriyle ilgili aragtirmacilarin giin-saat, gram-mikrogram, gram basina
veya 100 gram basina CO; iiretimi gibi farkli ifade metot farklar1 da toprak sartlar1 kadar

tartismay1 zorlastirmaktadir.

Ureaz (EC 3.5.1.5) iireyi siibstrat olarak kullanarak amonyak ve karbondioksite
doniistiiren ve kofaktorii Ni*? olan bir enzimdir (Alef ve Nannipieri, 1995). Ureaz enzim
aktivitesi dogada 0.14 ile 14.3 pmol N-NHz grt h'! arasinda degismekle beraber (Nannipieri
vd., 2002; Kandeler vd., 2011) topraklarin pH, kireg, tuz, organik madde, yagislar ve toplam
azot miktar1 gibi genel toprak oOzelliklerine bagimli degisebildigi ifade edilmektedir
(Kizilkaya vd., 1998; Kandeler vd., 2011; Zornoza vd., 2006).

Calismamizdaki iireaz enzimi degisimleri Ornekleme zamam1 HA ve MGU
bakimlarindan ele almarak incelenmistir. Ik érnekleme doneminde (60. Giinde) en yiiksek
degerler HA kosullarda, 200.35 pg NH4-N g kuru toprak h ile A uygulamasi ve 211.45 pg
NH.-N g kuru toprak h? ile B uygulamasi olurken HA* kosullarda, 202.05 ng NH4-N g kuru
toprak h ile A uygulamasi ve 214.02 ng NH4-N g kuru toprak h't ile C uygulamasinda
goriilmiistiir. Ureaz enzimi 90. giinde ise en yiiksek deger 102.68 ug NHa-N g kuru toprak
h? ile humik asitli kosullarda B uygulamasinda goriilmiistiir. 120. giinde ise en yiiksek
degerler HA" kosullarda, 120.72 ng NH4-N g kuru toprak h? ile K uygulamasinda, 121.37
ng NHs-N g kuru toprak h't ile B uygulamasinda ve 129.77 ug NH4-N g kuru toprak h? ile

D uygulamasinda goriilmiistiir.

En diisiik degerler ise 60. giinde, 154.18 pg NHa-N g kuru toprak h? ile K
uygulamasinda HA* kosullarda gériilmiisken, 54.05 pg NHa-N g kuru toprak h? ile K
uygulamasinda HA™ kosullarda goriilmiis olup, 120. giinde ise degerler humik HA
kosullarda 90.02 ug NHa-N g kuru toprak ht ile C uygulamasinda iken HA* kosullarda 92.60
ng NHz-N g kuru toprak h? ile K uygulamasi, 94.53 pg NHs-N g kuru toprak h ile B
uygulamasi, 96.46 ng NH4-N g kuru toprak h ile C uygulamasi ve 91.74 ng NH4-N g kuru
toprak ht ile D uygulamasinda gériilmiistiir (Tablo 5)
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Toprakta iireaz enzim aktivitelerinin farkli uygulamalara, farkli topraklara ve zamana
gore farkli seviyelerde elde edildigi goriilmektedir (Li vd., 2019; Hou vd., 2021; Wang vd.,
2022). Zhou vd. (2022), kumlu bir toprakta bentonit ve HA uygulamasi yaptiklari
calismalarinda, 3-5. yillar arasinda uygulamalarin iireaz enzim aktivitesini artirdigini ifade
etmislerdir. Tiirkmen vd. (2013), Canakkale Biga sartlarinda yaptiklar mera ¢alismasinda,
uygulamalar arasinda ve derinlik bazinda 6énemli farklar oldugunu ve lireaz miktarlarinin 30-
43 mg NHs -N 100 g toprak seviyelerinde degistigini bildirmislerdir. Bugday bitkisi
altindaki topraklardan farkli zamanlarda ve derinliklerde alinan orneklerde iireaz enzim
aktivitesi analizleri de yapilmis ve bugdayin sapa kalkma doneminde en yiiksek enzim
degerlerine ulasildigi, toprakta derinlik artikca lireaz enzim aktivitesinin azaldigi ifade

edilmistir (Erdel, 2021).

Yapilan Onceki caligmalardan da anlasilacagr gibi topraklarda iireaz enzim
aktiviteleri degisken seviyelerde bulunmakta ve bu degiskenlik topraklarin temel 6zellikleri
yaninda yapilan uygulamalardan da kaynaklanmaktadir. Calismamaizla iliskilendirilebilecek
ve tartigabilecegimiz COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos Arastirma ve Uygulama Ciftligi
topraklar1 lizerinde iireaz enzim aktivitelerinin HA ve MGU uygulamalari yapilarak

incelendigi baska bir ¢aligmaya rastlanmamastir.

Katalaz enzimi stabilitesi oldukca ytiksek (Alef ve Nannipieri, 1995) enzimlerdendir.
Enzimlerin topraklarda en biiyiik kaynagi mikroorganizmalardir (Karaca vd., 2011). Katalaz
enzimi aktivitesi mikrobiyal aktiviteye dolayisiyla 1s1, oksijen, toprak nemi ve besin
maddeleri gibi faktorlere bagl olarak degisebilir (Kandeler, 2015). Katalaz enzim
aktivitesinin toprak islemeyle degistigi (Erdel, 2021), topraklardaki organik madde seviyesi
ile yakindan iliskili oldugu (Durmus vd., 2011) ve topraklarin N, P, K ile giibrelenmeleri ile

katalaz enzimi aktivitesinin arttig1 (Durmus vd., 2011; Kandeler, 2015) ifade edilmistir.

Calismamizda katalaz enzim aktivitesi verileri incelendiginde 60 ve 120. giinlerdeki
MGU ve HA interaksiyonlarinin énemli oldugu, sadece 90. giindeki interaksiyonun énemsiz
oldugu gorilmektedir. Ancak 90. ginde HA ve MGU uygulamalari ayri ayri

uygulandiklarinda katalaz enzim aktivitelerinde 6nemli degisimler olmustur (Sekil 8-9).
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90.Giin katalaz enzim aktivitesi

mg O2 5g kuru toprak?

. . HA+
Humik asit uygulamasi

Sekil 8. Humik asit uygulamasina gore katalaz enzim aktivitesi degisimleri

HA' sartlarinda katalaz enzim aktivitesi sonucu 5 gram toprak basina 4.599 mg O
tiretim degeri elde edilmisken, bu deger humik asit uygulamasinin etkisiyle 4.149’a kadar
gerilemistir katalaz enzimi 90. giinde farkli MGU uygulamalarina gore farkli seviyelerde
aktivite gostermistir. En yiiksek katalaz aktivitesi B kodlu MGU’da (4.949 mg O> 5g kuru
toprak®) goriilmiis; sirastyla bu uygulamay1 C uygulamasi (4.534 mg O2 5g kuru toprak™),
Kontrol (4.327 mg O 5g kuru toprak™®), A uygulamasi (4.149 mg O 5g kuru toprak™) ve
A+B+C uygulamasi (3.912 mg O 5g kuru toprak™) takip etmistir (Sekil 9).

90. Giuin katalaz enzim aktivitesi
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Mikroorganizma Uygulamalari

Sekil 9. Mikrobiyal giibre uygulamalarina gore gore katalaz enzim aktivitesi degisimleri

Katalaz enzimi aktivitesi, 60. giinde interaksiyon etkisiyle en yiiksek degere (6.901
mg O2 5g kuru toprak 3 dk™) HA* kosullarinda C uygulamasinda ulasmistir. Katalaz enzim
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aktivitesi degerleri 90. giinde 3.971 —5.216 mg O 5g kuru toprak 3dk™ arasinda degisirken;
120. giinde 3.139 — 4.346 mg O, 5g kuru toprak 3dk! arasinda degismistir. HA
uygulamasiyla kontrol uygulamasinin 60. giinde en diistik katalaz degeri (4.9130 mg O2 5¢g
kuru toprak* 3dk!) gozlemlenmistir (Tablo 5).

Yildirim (2010), tarafindan Konya sartlarinda tuzlu topraklarda yapilan bir yiiksek
lisans tez ¢alismasinda Katalaz enzim aktivitelerinin genel olarak 1.13-7.33 mg O 5g kuru
toprak 3dk* arasinda degistigi ifade edilmistir. Zhou vd. (2022), kumlu toprakta bentonit ve
HA uygulamasi yaptiklari ¢alismada 3-5. yillar arasinda uygulamalarin katalaz enzim
aktivitesini artirdigin1 ifade etmislerdir. Erdel (2021), yaptig1 calismada bugday bitkisi
altindaki topraklardan farkli zamanlarda ve derinliklerde aldigi 6rneklerde katalaz enzim
aktivitesi analizlerini yapmis ve katalaz enzimindeki degisimlerin bitki gelisim periyodu
boyunca 6nemsiz derecede degisimler gdsterdigini, ancak toprak derinliginin artmasiyla
katalaz aktivitesinin distigiini bildirmistir. Tirkmen vd. (2013), Biga (Canakkale)
sartlarinda yaptiklar mera calismasinda, uygulamalar arasinda ve derinlik bazinda
inceledikleri enzim aktivitelerinde 6nemli farklar oldugunu ve katalaz enzim aktivitesi
sonuglarinin 3.72 -7.42 mg O2 5 g toprak 3 dk* seviyelerinde degistigini bildirmislerdir.
Anamur ve Tiirkmen (2021), Bayrami¢ (Canakkale) sartlarinda yaptiklar: ¢aligmada 0-30
cm derinlikteki topraklarda HA uygulamalarinin katalaz enzim aktivitesine olumsuz etkileri

oldugunu ve katalaz enzim aktivitelerinin HA dozlar arttik¢a azaldigini bildirmislerdir.

Yapilan Onceki g¢alismalardan da anlagilacagi gibi topraklarda katalaz enzim
aktiviteleri degisken seviyelerde bulunmakta ve bu degiskenlik topraklarin temel 6zellikleri
yaninda yapilan uygulamalardan da kaynaklanmaktadir. Calismamizla iliskilendirilebilecek
ve tartigabilecegimiz COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos Arastirma ve Uygulama Ciftligi
topraklar tlizerinde katalaz enzim aktivitelerinin HA ve MGU uygulamalar1 yapilarak

incelendigi bagka bir ¢alismaya rastlanmamistir.

Alkali fosfataz enzimi (EC 3.1.3.1), organik fosforun hidrolizini katalizledigi i¢in
tarimsal tretim agisindan ¢ok 6nemlidir (Nannipieri, 1994). Calismamizda HA ve MG
uygulamalarinin organik karakterli olmast AFT enziminin sorgulanmasini gerektirmistir.

Alkali fosfataz bakimindan ise, 60. giinde en yiiksek deger humik asitsiz kosullarda

232.2 ug TPF g kuru toprak™ 24h? ile D uygulamasinda iken, 90 giinde humik asitli
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kosullarda 236.37 ug TPF g kuru toprak 24h? ile A uygulamasinda olmustur. ikinci
ornekleme (120. giin) doneminde en yiiksek AFT aktivitesinin humik asitsiz kosullarda
241.45 pg TPF g kuru toprak™® 24h ile D uygulamasinda oldugu goriilmiistiir. {1k 6rnekleme
doneminde en diisiik AFT degeri HA* kosullarda 134.10 ug TPF g kuru toprak™® 24h™ ile A
uygulamasinda elde edilmisken, 90. giinde HA™ kosullarda 155.27 pg TPF g kuru toprak™
24h degeriyle B uygulamasinda goriilmiistiir. Son drneklemelerde (120. Giinde) HA
kosullarda 167.13 pg TPF g kuru toprak™* 24h™ ile A uygulamasinda AFT aktivitesi oldugu
goriilmiistiir (Tablo 5).

Okur vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada toprakta alkali fosfataz enzim aktivitesi
degerlerinin 306.23 - 475.11 pg p-NP g' h'! arasinda degistigini belirtmis olup
degerlerimizin bu galismaya gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni ¢alisilan
topraklar ve yapilan uygulama farklarin olarak belirtilebilir. Sun vd. (2020), 70 giinliik
inkiibasyon ¢alismasina gore uyguladiklart HA’in farkli fraksiyonlarinin 6zellikle asit ve
alkali fosfataz aktivitelerini artirdigint bildirmislerdir. Urfada musir yetistirilen topraklarda
yapilan bir ¢alismada (Kiigiik ve Cevheri, 2018) alkali fosfataz enziminin 7.04-82.04 pug p-
NP g kuru toprak® arasinda degistigi bildirilmistir. Kravkaz Kuscu (2019) alkali fosfatazin
topragin biyolojik ozelliklerine goére olumlu veya olumsuz etkilenebilecegini ve
ksenobiyotikler (yapay Kirleticiler) gibi antropojenik etkilerin ise alkali fosfataz enzim
aktivitesini olumsuz etkiledigini bildirmistir. Erdel (2021), bugday bitkisi altindaki
topraklardan farkli zamanlarda ve derinliklerde aldig1 6rneklerde alkali fosfataz enzim
aktivitesi analizlerini de yapmis ve bugdaym sapa kalkma doneminde en yiiksek enzim

degerlerine ulastigini, bu degerlere en az toprak islemesi olan alanlarda rastlandigini

bildirmistir.

Yapilan tiim bu ¢alismalardan da anlasilacag: lizere toprakta alkali fosfataz enzim
aktiviteleri ¢cok degisken olan toprak 6zellikleri yaninda topraga uygulanan materyallere
gore de degismektedir. Calismamizda elde edilen alkali fosfataz enzim aktivitesi degerleri
onceki calismalara benzer araliklarda elde edilmis ancak COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos
Arastirma ve Uygulama Ciftligi topraklar tizerinde alkali fosfataz enzim aktivitelerinin HA
ve MGU uygulamalar1 yapilarak incelendigi ve tartisabilecegimiz benzer baska bir

calismaya rastlanmamstir.
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Beta Glikozidaz enzimi (EC 3.2.1.21) C dongiisiinde ¢ok dnemli rolii olan ve karasal
ekosistendeki organik bilesiklerden en ¢ogu olan seliilozun pargalanmasinda yer alan anahtar
roldeki bir enzimdir (Stege vd., 2010). B-glikozidaz enzimi toprakta maltoz ve sellobiyozun
hidrolizinde katalizor olarak gorev yapar. B-glikozidaz enzimi ayrica topraklarda sellobiyoz
bozunmasinin (Stege vd., 2010) son asamasinda mikroorganizmalar igin gerekli enerji
kaynaklarin1 serbest hale getirir (Adetunji vd., 2017). Bu yoniiyle B-glikozidaz enzimi
topraklarin organik madde igerigindeki degisikliklerin giivenilir bir gostergesi olarak
kullanilabilir (Bell vd., 2010; Kandeler, 2015).

Calismamizda HA kullanilmis olmasi ve bunun farkli MGU esliginde yapilmasi B-
Glikozidaz (EC 3.2.1.21) enzimini izlememiz geregini ortaya koymustur. Bu bakimindan
her ii¢ donemde de yapilan B-glikozidaz enzim analiz sonuglari donemlere gore ayri ayri
incelenerek tartisilmistir. ilk 6rnekleme dénemi olan 60. giinde en yiiksek B-glikozidaz
enzimi HA" kosullarda 54.32 pg TPF g kuru toprak® 24h? ile C uygulamasinda
goriilmiisken; 90. giinde HA* kosullarda 48.83 ug TPF g kuru toprak™ 24h? degeri ile K
uygulamasinda olmus ve 120. giinde yine HA* kosullarda 36.140 pg TPF g kuru toprak™
24ht ile yine K uygulamas1 durumunda goriilmiistiir. Ik 6rneklemede (60. giin) en diisiik
deger ise HA" kosullarda 31.390 pug TPF g kuru toprak 24h? ile A uygulamasinda
goriilmiisken, 90. giinde HA" kosullarda 25.705 pg TPF g kuru toprak™ 24h? ile B
uygulamasinda ve 120. giinde ise yine HA" kosullarda 27.377 ug TPF g kuru toprak™ 24h

ile C uygulamasinda goriilmiistiir (Tablo 5).

Calismamizda elde edilen B-glikozidaz enzim aktivitesi degerleri 6nceki ¢alismalara
benzer araliklarda elde edilmis (Laic vd., 2002; Turgay vd., 2004; Tamer ve Karaca, 2006;
Karaca vd., 2006; Giinal vd., 2018) ancak, COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos Arastirma ve
Uygulama Ciftligi topraklar1 {izerinde B-glikozidaz enzim aktivitelerinin incelendigi ve
tartigabilecegimiz baska bir calismaya rastlanmamistir. B-glikozidaz enzimiyle ilgili
tilkemizdeki onceki ¢aligmalarda farkli konular, topraklar ve bulgulardan bahsedilmektedir.
Bunlardan Kizilkaya vd. (1998), inceledikleri topraklarda B-glikosidaz enzim aktivitesi ile
topraklarin ekstrakte edilebilir Zn kapsamlar1 arasinda negatif yonde ve toplam degisebilir
asidik katyonlarla pozitif yonde etki ettigini bildirmiglerdir. Tamer ve Namli (2018),
yaptiklari calismada N ve P katkili ¢esitli organomineral giibrelerin bugday bitkisi verimini

yaninda topraklarin enzim aktiviteleri {izerine de etkilerinin olumlu oldugunu, ilk aylardaki
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toprak Orneklerinin  B-glikozidaz enzim seviyelerinin daha yiiksek seyrettigini
bildirmislerdir. Karaca vd. (2006)’nin yaptiklari ¢aligmada, bir tiir humik depozit olan Gyttja
(Gidya) ve mineral giibrelerin birlikte kullanildig1 uygulamalarin kontrole gore B-glikozidaz

enziminde 6nemli artiglara neden oldugu belirtilmistir.

Dehidrogenaz enzim aktivitesinin herhangi bir ekosistemdeki toplam mikrobiyal
aktivitenin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (Casida, 1977). Calismamizda
HA ve MGU’lar1 sonrasi toplam MOS ve CO: analizleri yaninda dehidrogenaz enzim

analizinin de mikrobiyal aktivitenin bir 6lgiitii olarak yapilmasi1 gerekmistir.

Calismamizdaki dehidrogenaz enzimi 60. giinde en yiiksek deger humik asitli
kosullarda 14.555 ug TPF g kuru toprak™® 24h™ ile A uygulamasi iken, 90. giinde humik
asitli kosullarda 11.560 pg TPF g kuru toprak™® 24h? ile A uygulamasi olup, 120. giinde
humik asitli kosullarda 9.341 pg TPF g kuru toprak™® 24h? ile A uygulamasi oldugu
goriilmiistiir. 60. giinde en diisiik deger ise humik asitsiz kosullarda 5.687 pg TPF g kuru
toprak™® 24h? ile A uygulamasi iken, 90. giinde humik asitsiz kosullarda 5.2682 ug TPF g
kuru toprak 24h™ ile A uygulamasi olup, 120. giinde humik asitsiz kosullarda 5.0462 g
TPF g kuru toprak™® 24h? ile A uygulamasi oldugu goriilmiistiir (Tablo 5).

Okur vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada HA, Biofarm ve Leonardit uygulamalarina
gore toprakta dehidrogenaz enzim aktivitesi degerlerinin 22.86-119.74 ug TPF g arasinda
degistigini, topraga uygulanan giibrelerin ve yetistirilen bitki ¢esidinin mikrobiyal biyokiitle,
dehidrogenaz, B-glukozidaz, alkalin fosfataz ve proteaz aktiviteleri lizerindeki etkisi %l

diizeyinde 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Ozdemir vd. (2018), yaptiklar1 ¢calismada Samsun yoresindeki asit, alkalin ve notr
pH’11 toprak 6rneklerine farkli diizeylerde tiitiin isleme atig1, ¢op ve celtik kavuzu kompostu
karistirarak sera kosullarinda marul bitkisi yetistirmigler, bitki hasadi sonrasinda toprakta
dehidrogenaz enzim aktivitesi degerlerindeki degisimlere gore topraklara karistirilan
kompostlarin ¢esidine, uygulama diizeylerine ve topraklarin pH seviyelerine bagl olarak

dehidrogenaz aktivitesinde belirgin artislar saglandigini belirtmislerdir.
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Durmus ve Kizilkaya (2016) yaptiklari calismada topraktan artan seviyelerde
uyguladiklar1 kombu ¢ayinin artan dozlarmin sera sartlarinda hem kumlu-tin hem de tin
blinyeli toprakta bugday verimini artirdig1; ayrica topraklara uygulanan mamiil Kombu ¢ay1
ve atik liyofilize kombu ¢ayi kiiltiiriiniin toprak biinyesine bagl olarak degismekle beraber
topraklarin dehidrogenaz ve katalaz aktivitelerinde artiglar meydana getirdigi belirtmislerdir.
Aragtirmacilara gore kumlu-tin biinyeli toprakta uygulamalarin etkisi dehidrogenaz ve

katalaz aktivitelerinde tin biinyeli topraga gore belirgin olmustur.

Dehidrogenaz enzimiyle ilgili iilkemizdeki Onceki calismalarda farkli konular,
topraklar ve bulgulardan bahsedilmektedir. Calismamizda elde edilen dehidrogenaz enzim
aktivitesi degerleri genel olarak dnceki galigmalara benzer araliklarda elde edilmis (Liu vd.,
2002; Okur vd., 2007; Kizilkaya, 2008; Durmus ve Kizilkaya, 2016; Kizilkaya vd., 2019;
Ozdemir vd., 2018) ancak, COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos Arastirma ve Uygulama
Ciftligi topraklart {izerinde dehidrogenaz enzim aktivitelerinin incelendigi ve

tartisabilecegimiz bagka bir caligmaya rastlanmamaistir.

Toprakta teksel biinye elemanlarindan (kum-mil-kil) striiktiirel yapilarin olusumu ve
agregatlarin gelismesi, toprak—bitki—su iligkileri agisindan ¢ok 6nemlidir. Toprakta 6zellikle
suya dayanikli agregatlarin toprakta verimliligi, korunmasini (erozyona dayanma) ve
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan ¢ok 6nemli bir fiziksel toprak dzelligidir (Andrews
ve Carroll, 2001; Brevik vd., 2015). Toprak partikiillerinin kararli mikro-agregatlar
olusturmak i¢in organik kolloid, inorganik kolloid ve organik-inorganik kompleksler ile
¢imentolandigini; bunu saglamada ise mikroorganizmalar, {iriin artiklari, polisakaritler, bitki
kokleri ve koklere baglanan mikorizal hifler gibi gegici ¢imentolayicilarin etkisinin biiyiik

oldugunu ve agregatlari bu tiir yapilarin olusturdugu ifade edilmistir (Gao vd., 2021).

Toprakta humus ana organik kolloid madde olup HA gevsek ve gozenekli ag yapisi
ile humusun 6nemli bir pargasidir ve karboksil, hidroksil, metoksi, amino gruplar1 ve diger
fonksiyonel gruplari igerir. Farkli HA tiirlerinin toprak agregatlarinin olusumu ve stabilitesi

tizerinde farkli etkilerinin oldugu belirtilmektedir (Huang ve Xu, 2010).

Calismamizda agregat stabilitesi bakimindan; 60. glinde en yiiksek suya dayanikli

agregat stabilitesi genellikle HA  kosullarda %67.15 ile A uygulamasinda ve HA" kosullarda
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%64.79 ile C uygulamasinda goriilmistiir. En yiiksek degerler 90. giinde yine HA
kosullarda %49.07 ile A yine uygulamasinda ve %48.22 degeriyle de B uygulamasinda
goriilmiistiir. HA™ yoklugunda 120. giinde %58.09 ile A uygulamasi suya dayanikli agregat

ylizdesi verdigi goriilmiistiir.

Toprakta agregat stabilitesi’nin 60. giinde en diisiik degerleri HA" kosullarda %43.07
ile K uygulamasinda goriilmiistiir. Bu degerler 90. giinde HA* kosullarda %36.28 ile K,
%34.54 ile B ve %34.47 ile D uygulamasinda goriilmiistiir. HA* kosullarda sirasiyla
90.gilindeki diisiik degerler ise %32.87 ile K, %36.01 ile A, %33.44 ile B, %35.82 ile C ve
%33.35 ile D uygulamalarinda goriilmiistir. HA™ kosullarda 120. giindeki disiik deger
%41.78 ile K uygulamasinda goriilmiistiir. Bu dénemde HA" kosullarda diisiik degerler
%44.66 ile K, %42.48 ile A, %42.91 ile B, %41.68 ile C ve %44.28 ile D uygulamalarinda
goriilmiistiir (Tablo 5).

Toprakta agregat stabilitesi ile ilgili ¢ok sayidaki ¢alismaya goére topragin temel
ozellikleri ve yap1 taslarma goére agregat dayamikliliginin degistigini ifade etmektedirler
(Andrews ve Carroll, 2001; Yilmaz vd., 2005; Huang ve Xu, 2010; Brevik vd., 2015;
Yakupoglu vd., 2015; Gao vd., 2021).

Calismamizda elde edilen AGREGAT STABILITESI degerleri genel olarak énceki
calismalara benzer araliklarda elde edilmis (Canbolat, 1992; Haynes ve Beare, 1997; Albiach
vd., 2001; Yilmaz vd., 2005-2008; Is ve Giilser, 2008; Turgut ve Aksakal, 2010; Sar1 ve
Oztas, 2017; Gogiik ve Demir, 2021; Giimiis, 2019; Kizilkaya vd., 2019) ancak, COMU
Ziraat Fakiiltesi Dardanos Arastirma ve Uygulama Ciftligi topraklar iizerinde agregat

stabilitesi incelendigi ve tartisabilecegimiz baska bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Azot dogada canlilar i¢in karbon, oksijen ve hidrojenden sonra en ¢ok gerekli olan
(Galloway vd., 2008) ve atmosferde en ¢ok bulunan elementtir. Azot atmosferden sonra en
cok karasal ekossistemde bulunmakta ve toplam azot fiksasyonunun yarisindan antropojenik
olaylar sorumludur, diger yarisindan ise dogal mikroorganizmalar sorumludur (Fowler vd.,
2013). Dogadaki bitkilerin ¢ogu atmosferik azottan dogrudan yararlanamamaktadir, karasal
ekosistendeki bazi bitkiler Rhizobium bakterileri ile simbiyotik yasayarak toprak

havasindaki atmosferik azottan dogrudan yararlansa da diinya capinda bitkisel gida ve
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dolayistyla azot fiksasyonu ihtiyact giderek artmaktadir. Topraga fikse olan azotun bitkiler
tarafindan alinabilmeleri a¢isindan Amonyum ve Nitrat bilesikleri halinde bulunmalidir

(Kacar, 2009; Zhang vd., 2020-2021).

Calismamizda topraga HA ve MGU yapildiktan sonra ekstrakte edilen amonyum
degisimleri 6rnekleme donemlerine gore incelenmis ve ilk 6rneklemede (60. Giinde) en
yiiksek degerler humik asitli kosullarda sirasiyla 4.020 pg g™ ve 4.186 g g degerleri ile A
ve B uygulamalarinda goriilmiistiir. Amonyum 90. giinde HA™ kosullarda 2.789 pg gtile A
uygulamasinda ve HA" kosullarda 2.823 pg gtile B uygulamas: goriilmiistiir. 120. giinde
ise 4.727 pg gt ve 5.227 pg g* degerleri ile A ve B uygulamalarinda oldugu gériilmiistiir.
En diisiik NHs miktarlar1 60. giinde hem HA™ hem de HA* kosullarda sirastyla 1.516 pg g*
ve 0.380 pg gile kontrol uygulamalarinda goriilmiisken, 90. giinde HA* kosullarda 1.346
ng glile K uygulamasinda olmustur. Amonyum miktarlar1 120. giinde humik asitli kosulda
0.739 pg gt degeri ile yine K uygulamasinda goriilmiistiir (Tablo 5).

Nitrat bakimindan ise ¢alismamizdaki en yiiksek ve en diisiik degerler ele alindiginda
60. giinde en yiiksek deger HA™ kosullarda 5.227 pg g ile B uygulamasinda iken, 90. giinde
HA* kosullarda 4.716 pg gtile B uygulamasinda goriilmiistiir. Bu deger 120. giinde ise HA"
kosullarda 5.057 pg gtile C uygulamasinda goriilmiistiir. En diisiik degerler 60. giinde HA*
kosullarda 0.739 pg g™ile K uygulamasinda iken, 90. giinde HA" kosullarda 1.079 pg g*ile
B uygulamasinda olmus ve 120. giinde ise HA kosullarda 2.557 pg gtile A uygulamasi ve
HA" kosullarda 2.5568 pg gile D uygulamasinda goriilmiistiir (Tablo 5).

Topraklarda azot ¢ok dinamik bir element olup, toplam ve ekstrakte edilebilir
amonyum ve nitrat degerleri topragin birgok 6zelligine gore degismekte (Maynard vd., 1993;
Bellitiirk vd., 2007; Kacar, 2009; Giinal vd., 2017; Erdil vd.,2018; Aydin vd., 2018; Zhang
vd., 2021) ve ¢alismamizda elde edilen degerlerle ortiismektedir. Ancak, COMU Ziraat
Fakiiltesi Dardanos Arastirma ve Uygulama Ciftligi topraklar tizerinde NH4 degisimlerinin
HA ve MGU sonrasi incelendigi ve tartigsabilecegimiz baska bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Calismamizda elde edilen degerlerle bildirilen degerler siklikla benzesmemektedir, bu
durumun nedeni olarak diger ¢alismalarin farkli topraklarda, farkli ekstraksiyon metatlariyla

elde edilmeleri ve topraga yapilan farkli uygulamalar oldugu diistiniilmektedir.

40



4.2. Humik Asit ve Farklh Mikroorganizma Uygulamalarinin AB-DTPA
Cozeltisiyle Ekstrakte Edilebilir Makro-Mikro Besin Elementleri Uzerine Etkileri

Farkli bakteriyel uygulamalar humik asit varliginda ve yoklugunda topraklara
Onerilen dozlarda uygulandiktan sonra 60, 90 ve 120. giinlerde inkiibasyon sartlarinda
tutularak topraklardan Ornekleme yapilmigtir. Alinan ornekler AB-DTPA c¢ozeltisiyle
ekstrakte edilerek ekstraksiyon soliisyonunda Na, K, Ca, Mg, P, Fe, Cu, Zn, Mn ve B
elementlerinin analizleri yapilmis ve bu elementlerin uygulamalara ve zamana gore
degisimleri ile ilgili VA tablolar1 Tablo 6’da verilmistir. Uygulamalarin etkisiyle incelenen
toprak Ozelliklerinden istatistiksel olarak onemli derecede degisim gosterenler ortalama
degerleri lizerinden gruplandirilarak istatistiksel farkliliklarin 6nem dereceleri Tablo 7°de

verilmistir.

Topraklarda alinabilir besin element miktarlar1 topragin fiziksel, biyolojik ve
kimyasal olaylarina bagl degismektedir. Ayni topraklara yapilan farkli uygulamalarin
etkisiyle de topraklarda alinabilir besin elementlerinin miktarlar1 degisebilir (Kraus vd.,
2003; Karaca vd., 2011; Jat vd., 2020). Akkus (2009), yaptig1 ¢alismada Na miktarint 54.5
mg kg-1 ile 653.1 mg kg-1 degerleri arasinda degistigini, Uzunboy ve Tiirkmen (2018)
belirtmistir.

Elde edilen verilerden alinabilir Na degerleri ele alininca 60. ve 120. giinlerde HA X
MGU interaksiyonu onemli olmusken; 90. giinde interaksiyon etkisi 6nemsiz olmus ve
sadece MGU’nin tek basina dnemli degisimler gosterdigi anlasilmistir (Tablo 6, Sekil 10).
Tablo 7 incelendiginde Na bakimindan 60. giinde en diisiik deger HA+ sartlarda 27.30 mg
kg-1 goriilmiis, 90. giinde 6nemsiz degisimle beraber HA+ kosullarda 21.37 mg kg-1
olmustur. En diislik alinabilir Na 120. giinde HA+ kosullarda 23.66 mg kg-1 degeri ile ile

kontrol uygulamasinda gorilmistiir.
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Sekil 10. Almabilir Na degerlerinin mikrobiyal giibre uyglamalarina gére degisimleri

Alinabilir sodyumun interaksiyon etkisindeki 60. giin en biiyiik degerleri HA"
durumunda B uygulamasinda (62.80 mg kgt) ve sonraki degerin HA™ durumunda yine B
uygulamasinda (60.35 mg kg!) gériilmiistiir. Bu degerler 120. giinde HA™ sartlarinda sirayla
57.70 ve 49.70 mg kg degerleri ile B ve D uygulamalarinda gériilmiistiir. inkiibasyonun
90. giiniinde uygulamalarin birlikte etkisi ve HA etkisi tek basina dnemsiz olmus ancak
MGU’lant tek basina 6nemli olmustur. Calismamizda elde edilen degerlerle bildirilen
degerler (Akkus 2009; Uzunboy ve Tiirkmen, 2018) siklikla benzesmemektedir, bu durumun
nedeni olarak diger calismalarin farkli topraklarda, farkli ekstraksiyon metatlariyla elde

edilmeleri ve topraga yapilan farkli uygulamalar oldugu diistiniilmektedir.

Benzer durum B elementinde 60. giin verilerinde goériilmiistiir. HA uygulamar ile B
miktarlar arasinda istatistiksel fark bulunmazken (Tablo 7, Sekil 11), 90 ve 120. giinlerde

mikrobiyal uygulamalarin interaksiyon etkileri dnemli olmustur (Tablo 7, Sekil 12).
Alinabilir bor degerleri 90.giinde en yiiksek HA- sartlarinda 4.465 mg kgt ile A

uygulamasinda; 120. giinde ise 4.868 mg kg™ ile C uygulamasinda ve HA* sartlarinda elde

edilmistir.
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Tablo 6

Humik asit ve mikroorganizma uygulamalarinin 60, 90 ve 120. giinlerdeki AB-DTPA

cozeltisiyle ekstrakte edilebilir makro-mikro besin elementlerine ait VA tablosu

Varyasyon Serb. Kareler F Serb. Kareler F Serb.  Kareler F
Kaynagy/Ozellik Der. Toplam Degeri Der. Toplami Degeri Der.  Toplam Degeri
Sodyum (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 7276 - 39 8994 - 39 4762 -

HA 1 1.500 1.7450% 1 2.050 1.0042% 1 2258 150.6132***
MO 4 7223 2100.8650*** 4 8910 1092.4461*** 4 3945 658.0257***
HA x MGU 4 24.95 7.2570*** 4 20.98 2.5718% 4 546.0 91.0715%**
Hata 30 25.79 - 30 61.17 - 30 44.97 -
Potasyum (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 1460 - 39 1698 - 39 6011 -

HA 1 1.030 0.0254% 1 27.99 1.3632% 1 199.0 9.4582***
MO 4 1279 79.2440*** 4 1568 190.8872*** 4 4843 57.5416%**
HA x MGU 4 594.1 3.6786* 4 661.5 8.0550*** 4 336.9 4.0019**
Hata 30 1211 - 30 615.9 - 30 631.4 -
Kalsiyum (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 1164 - 39 2001 - 39 5625 -

HA 1 5189 63.9210*** 1 9355 6.6804* 1 2039 63.2648***
MO 4 2693 8.2939*** 4 1002 17.8875*** 4 1352 10.4864***
HA x MGU 4 1328 4.0004*** 4 4856 8.6683*** 4 1267 9.8264***
Hata 30 2436 - 30 4201 - 30 9669 -
Magnezyum (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 8214 - 39 1774 - 39 7907 -

HA 1 543.1 6.6644* 1 8537 204.6496*** 1 7526 96.4215%**
MO 4 3015 9.2508*** 4 3683 22.0717*** 4 4520 144.7788***
HA x MGU 4 2211 6.7821*** 4 4271 25.6008*** 4 2399 76.8500***
Hata 30 2445 - 30 1251 - 30 2341 -
Fosfor (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 3952 - 39 3566 - 39 817.2 -

HA 1 1046 8655.1953*** 1 89.49 55.1931*** 1 0.360 1.3426%
MO 4 1472 3045.8260*** 4 472.6 72.8785*** 4 423.2 395.2747***
HA x MGU 4 1431 2960.4615*** 4 2955 455.6786*** 4 385.7 360.2369***
Hata 30 36.24 - 30 48.64 - 30 8.030 -
Demir (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 1350 - 39 589.9 - 39 370.9 -

HA 1 25.27 64.6882*** 1 27.24 5.2467* 1 10.50 4.4026**
MO 4 5176 3311.8780*** 4 274.8 13.2331*** 4 65.89 6.9011***
HA x MGU 4 8292 5305.6117*** 4 131.9 6.3542*** 4 2229 23.3559***
Hata 30 11.72 - 30 155.8 - 30 71.60 -
Bakir (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 35.00 - 39 36.07 - 39 25.25 -

HA 1 0.070 0.1925% 1 0.800 2.2343% 1 1.230 7.5275**
MO 4 17.69 11.2124*** 4 12.10 8.4429*** 4 2.440 3.7385**
HA x MGU 4 5.390 3.4208* 4 12.42 8.6674*** 4 16.67 25.5005***
Hata 30 11.83 - 30 10.75 - 30 4.900 -
Cinko (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 14.81 - 39 7.980 - 39 8.280 -

HA 1 0.280 3.2328% 1 0.260 4.7441* 1 0.550 6.1601**
MO 4 5.940 17.1200*** 4 5.170 23.4973*** 4 2510 7.0278***
HA x MGU 4 5.990 17.2648*** 4 0.890 4.0324*** 4 2.520 7.0485***
Hata 30 2.600 - 30 1.650 - 30 2.690 -
Mangan (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 116.7 - 39 188.3 - 39 52.24 -

HA 1 53.14 196.1*** 1 16.69 14.1206*** 1 7.960 38.2524***
MO 4 47.35 43.69%** 4 120.7 25.5151*** 4 27.23 32.7159%**
HA x MGU 4 8.110 7.482%** 4 15.53 3.2844* 4 10.81 12.9884***
Hata 30 8.130 - 30 35.46 - 30 6.240 -

Bor (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 2.840 - 39 2.630 - 39 2.950 -

HA 1 0.130 2.225% 1 0.010 0.152% 1 0.670 26.63***
MO 4 0.650 2.650% 4 0.440 2.229% 4 1.180 11.76%**
HA x MGU 4 0.230 0.935% 4 0.680 3.417* 4 0.340 3.424**
Hata 30 1.830 - 30 1.490 - 30 0.750 -

*: p< 0.050 , **: p< 0.010, ***: p< 0.001, 6d

: onemli degil
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Sekil 12. Mikrobiyal uygulamalarin topraktan alinabilir bor seviyelerine etkileri

Makro elementlerden Potasyum (K) bakimindan 60. giinde en yiiksek degerler HA
kosullarda 211.12 mg kg™ ile D uygulamasindan ve HA* kosullarda 210.98 mg kg ile yine
D uygulamasindan elde edilmistir. Potasyumun 90. giinde aliabilir miktarlart HA"
kosullarda 233.60 mg kg™ ile D uygulamasindan, HA* kosullarda 222.20 mg kg™ ile yine D
uygulamasindan elde edilmis olup, 120. giinde HA" kosullarda bu deger 203.88 mg kg ile

D mikrobiyal uygulamasinda goriilmiistiir.

Diistik degerler bakimindan potasyum elementi 60. giinde HA" kosullarda 149.25 mg
kgt ile kontrol uygulamasinda elde edilmisken, 90. giinde HA" kosullarda 163.18 mg kg™ile
C uygulamas1 ve humik asitli kosullarda 164.38 mg kg ile kontrol uygulamasinda olup,
120. giinde HA* kosullarda 162.90 mg kg* ile yine kontrol uygulamasinda oldugu
goriilmiistiir (Tablo 7).
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Tablo 7
Humik asit ve farkli mikroorganizma uygulamalarimin 60, 90 ve 120. giinlerdeki AB-

DTPA ¢ozeltisiyle ekstrakte edilebilir makro-mikro besin elementleri lizerine etkileri

60. GUN HA~ HA *
Ozellikler K A B C D K A B C D

Na(mgkg?) 29.32f 3351e 60.35b 2839fg 51.31c 27.30g 3520d 62.80a 27.90g 516lc
K (mgkg?) 163.7c 173.0b 170.6bc 171.0bc 211.1a 149.3d 1769b 177.0b 1769b 211.0a
Ca(mgkg?l) 22227f 23137ef 23270 def 23452 def23507def23679 de 25224 bc 27622a 25933 b 24527 cd
Mg (mg kg?) 250.0d 288.2a 255.6cd 252.5cd 2649bc 247.9d 251.7d 2555cd 2489d 270.4b
P(mgkg?) 9.558de 10.16d 7.269f 8.839def 8.260ef 106.6a 8.549ef 4.156g 26.97c 59.51b
Fe(mgkg?l) 5498c 5439a 5.003c 5174c 5600c 4749b 5450c 4.886c 4.942c 4952¢c
Cu (mg kg?) 16.11cde 15.80de 16.08 cde 16.01 cde 18.28a 15.42e 16.17bcde 16.48 bcd 16.71bc 17.06 b
Zn(mgkg') 6.486ab 5.77lcd 5.302ef 5.494def 6.663a 5285f 6.731a 6.151bc 5720de 6.666 a
Mn (mg kg?) 14.05bc 16.87a 1450b 13.38cd 14.06 bc 10.86f 14.05bc 12.61e 12.66de 11.16f
B(mgkg!) 4.601% 4396% 4316% 45329 453891 46589 442251 44779 49209  4,490%d
90. GUN HA™ HA*

Ozellikler K A B C D K A B C D

Na (mg kg?) 22,009 279138 57609 21.98% 46.79% 21.37% 28283 60.85% 21.85%  46.189%
K (mgkg?) 1754c 179.3bc 176.2c 163.2d 2236a 1644d 1848b 1779c 1769¢c 222.2a
Ca(mgkg?') 20309a 18651cd 18392 def 18096 ef 18048 f 19276b 18991 bc 19125 hbc 19026 bc 18609 cde
Mg (mgkg?) 87.48f 81.76f 84.97f 86.90f 89.71ef 120.6b 106.8c 151.6a 100.8cd 97.18de
P(mgkg?h) 29.34de 30.73d 27.53ef 4726a 2622f 26.29f 3414c 4519b 21.39g 49.02a
Fe(mgkg?') 83.74b 87.61a 78.65def 76.08f 82.75bc 77.04ef 83.31b 79.96 cde 79.40de 80.86 bcd
Cu(mgkg?) 2356a 223lcd 21.68de 20.90e 23.49ab 22.17cd 22.64bc 22.34cd 22.92abc 23.29 ab
Zn(mgkg') 6.378e 7.347ab 6.554de 6.807cd 7.619a 6.868cd 7.119bc 6.717d 7.30lab  7.508 a
Mn (mg kg?) 31.41de 36.13a 32.09cde 30.82e 32.58bcd 31.02de 36.77a 34.09b 34.09b 33.53bc
B(mgkg') 4.226ab 4.465a 4.167abc 3.847c 4.046 bc 4.028 bc 4.096 bc 4.349ab 4.125bc 4.290 ab
120. GUN HA™ HA*

Ozellikler K A B C D K A B C D
Na(mgkg') 24249 3263e 57.70a 26.19f 49.70b 23.66g 33.87e 39.84d 2758f 41.75c
K (mgkg?) 1709def 181.9c 172.0def 170.2ef 203.9a 1629g 177.3cd 168.8fg 1756cde 191.9b
Ca(mgkg?') 25553 cd 25759 cd 25392d 25601 cd 25883 cd 28498a 25395d 26310bc 27062b 28062 a
Mg (mgkg?) 122.8e 261.6bc 274.1ab 254.6cd 2742ab 2458d 278.3a 2625bc 268.2ab 269.6 ab
P(mgkg? 9.208d 1037c¢ 5579g 1226b 11.06c 5064g 2153a 8.659d 7.690e 6.573f
Fe (mgkg?') 54.16ab 51.19cd 52.36bc 48.07ef 50.78 cd 47.36f 55.62a 54.11ab 54.91a 49.69de
Cu(mgkg?) 17.49a 1595ef 16.42de 15349 16.89bcd 15.68fg 17.13ab 17.51a 17.06 abc 16.49 cde
Zn(mgkg') 5.848a 5321bc 5726ab 5150c 5.858a 4.679d 5.397bc 5932a 5209c 5.513abc
Mn (mg kg?) 9.609de 10.46bc 9.308ef 8.854f 8950f 9.062ef 12.37a 9.979cd 11.07b 9.151ef
B(mgkg') 4.282de 4.134e 4.370cd 4.553bc 4.473cd 4.743ab 4.405cd 4.280de 4.868a 4.808a

* : Aym1 harfle gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli degildir. Od: Onemli degil.

Potasyumun topraklardaki miktarlar1 diger elementlere gore genellikle fazla
bulunmakta ve bu topragin kil tipi ve mikrarina gore de degismektedir (Lindsay ve Norvell,
1978; Soltanpour, 1991). Topraklarda alinabilir besin elementleri topragin temel
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ozelliklerine ve yapilan uygulamalara gore degisebilir (Kraus vd., 2003; Jat vd., 2020).
Calismamizin topraklarinin da alindigt COMU, Ziraat Fakiiltesi Dardanos yerleskesinden
temin ettikleri toprak numunesinde 109.2 mg kg alinabilir K miktar1 oldugunu bildirmis
(Rakict, 2010; Rakici ve Oztokat Kuzucu, 2015) ancak ¢alismamizla kiyaslayabilecegimiz
HA ve MGU yapildig1 baska ¢aligmaya rastlanmamustir.

Topraklarin alinabilir Ca miktarlar1 genellikle ana materyal ve iklimin etkisiyle ¢ok
degiskenlik gostermektedir (Soltanpour, 1991). Mutlak gerekli elementlerden olan Ca
elementi (Marschner, 1997) calismamizin 60. giinde en yiiksek degere HA™ kosullarda 27
622 mg kg? ile B uygulamasinda ulasmis, 90. giinde HA™ kosullarda 20 309 mg kg*
degeriyle kontrol uygulamasinda goriilmiis ve 120. giinde HA* kosullarda sirasiyla K ve D
(28 498 mg kg ve 28 062 mg kg?) uygulamalarindan elde edilmistir.

Kalsiyum elementinin 60. giinde en diisiik degeri HA™ kosullarda 22 227 mg kg ile
kontrol uygulamasinda iken, 90. giinde yine HA™ kosullarda 18 048 mg kg* degeri ile D
uygulamasinda olmustur. 120. giinde HA™ kosullarda 25 392 mg kg™ Ca degeri ile B
uygulamasinda ve HA+ kosullarda 25 395 mg kg Ca degeri ile A uygulamasinda
goriilmiistir (Tablo 7).

Kalsiyumum topraklardaki alinabilir miktarlar1 ana materyal ve iklim faktorlerine
gore degismektedir (Lindsay ve Norvell, 1978; Soltanpour, 1991). Rakic1 (2010),
calismamizin topraklarinin da alindigi COMU, Ziraat Fakiiltesi Dardanos yerleskesinden
temin ettikleri toprak numunesinde 6 257 mg kg Ca miktar1 bulundugunu bildirmistir. Ayni
topraklarda Uzunboy ve Tiirkmen (2018)’in yaptiklari bagka bir ¢aligmada ise 26 798.9 mg
kg?! alinabilir Ca oldugunu bildirmistir. Calismamizda elde edilen degerlerle bildirilen
degerler siklikla benzesmemektedir, bu durumun nedeni olarak diger calismalarin farkl
topraklarda, farkli ekstraksiyon metatlariyla elde edilmeleri ve topraga yapilan farklh

uygulamalar oldugu diisiintilmektedir.

Uygulamalarin etkisiyle Mg elementinin alinabilir miktarlari bakimindan 60. giinde
en yiiksek degerleri HA™ kosullarda 288.17 mg kg ile A uygulamasinda iken; 90. giinde
HA* kosullarda 151.57 mg kg™ Mg ile B uygulamasinda olmustur, 120. giinde ise en yiiksek
deger HA* kosullarda 278.25 mg kg™ ile A uygulamasinda goriilmiistiir.
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Mg i¢in en diisiik degerler 60. giinde HA™ kosullarda 249.98 mg kg ile kontrol
uygulamasinda ve HA* kosullarda 247.85 mg kg* Mg ile yine kontrol uygulamasinda,
251.70 mg kg ile A uygulamasinda ve 248.85 mg kg ile C uygulamasinda goriilmiistiir.
90. giinde HA kosullarda 87.48 mg kg ile kontrol uygulamasinda, 81.757 mg kg Mg ile
A uygulamasinda, 84.97 mg kg ile B uygulamasinda ve 86.90 mg kg ile C uygulamasinda
olmustur, 120. giinde HA" kosullarda 122.80 mg kg™ ile kontrol uygulamasinda goriilmiistiir
(Tablo 7).

Ayni topraklarda Uzunboy ve Tiirkmen (2018) ise 8 628 mg kg Almabilir Mg
oldugunu bildirmistir. Ozkan ve Miiftiioglu (2017), yaptiklar1 calismada toprakta Mg

miktarinin 119 mg kg oldugunu bildirmistirlerdir.

Bitkiler tarafindan P alinabilirlikleri, topraklarin sorpsiyon/desorpsiyon ve
cokelme/coziinme gibi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar ile bitkiler ve mikroorganizmalar
tarafindan alinim saklinde immobilizasyon ve en sonunda da 6lii dokular ve atiklarin
biyolojik siireglerle mineralizasyonu gibi birgok olaylar tarafindan kontrol edilir (Lindsay
ve Norvell, 1978; Soltanpour, 1991; Sharpley, 2000; Ruttenberg, 2003).

Calismamizda uygulamalara gore almabilir P degisimleri AB-DTPA
ekstraksiyonuna gore 60. giinde en yiiksek degere HA* kosullarda 106.60 mg kg™ ile kontrol
uygulamasida, 90. giinde HA" kosullarda 47.26 mg kg? ile C uygulamasinda ve HA*
kosullarda 49.022 mg kg? ile D uygulamasinda olmustur. Almabilir P degeri 120. giinde
HA* kosullarda 21.530 mg kg ile A uygulamasinda en yiiksek degere ulasmistir.

En diisiik P degerleri bakimindan 60. giinde HA* kosullarda 4.1563 mg kg™ ile B
uygulamasinda goriilen degerler, 90. giinde HA" kosullarda 21.390 mg kg! ile C
uygulamasinda elde edilmistir. 120. giinde ise HA" kosullarda 5.579 mg kg ile B ve HA*
kosullarda 5.0635 mg kg* ile kontrol uygulamasinda gériilmiistiir (Tablo 7).

Calismamizdan elde edilen sonuglara gore HA ve MGU’nin birlikte interaksiyon
etkileri P alinabilirligini 6nemli seviyelerde etkilemistir. Bu etki HA varlig1 ve yokluguna

gore degistigi gibi MGU’nin tipine gore de degismektedir. Calismamizda elde edilen

alinabilir P miktarlar1 genel anlamda literatiire uyumlu olmus (Soltanpour, 1991; Sharpley,
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2000; Ruttenberg, 2003; Katkat vd., 2006; Karaca vd., 2006; Rakici, 2010; Turgay vd., 2011,
Namli vd., 2017; Tarak¢ioglu vd., 2019), ancak calistigimiz topraklarda HA ve MGU’nin

yapildig1 baska caligmaya rastlanmamustir.

Mutlak gerekli bitki besin elementlerinden mikro elementler olarak adlandirilan Fe,
Cu, Zn, Mn, Mo ve B gibi elementlerin topraklarda alinabilir miktarlar1 ppm seviyelerinde
(Soltanpour, 1991) bulunmakta ve alinabilirlikleri toprak 6zelliklerine gore degismektedir
(Soltanpour, 1991; Kraus vd., 2003; Jat vd., 2020). Bu elementlerin bitkilerde toplam
miktarlar1 genellikle bitki tiirlerine ve bitkinin kisimlarma gore degismekle birlikte

(Marschner, 1997) yine ppm seviyelerinde bulunmaktadir.

Bu elementlerden Fe calismamizdaki enyliksek alinabilir miktarlar1 bakimindan
incelendiginde yapilan uygulamalarin etkisiyle 60. giinde en yiiksek degere HA™ kosullarda
54.388 mg kg ile A uygulamasinda ulasmisken, 90. giinde yine HA™ kosullarda 87.605 mg
kg™ degeri ile yine A uygulamasinda goriilmiistiir. 120. giinde ise HA* kosullar 6n plana
cikmis, 55.615 mg kg ile A ve 54.908 mg kg ile C uygulamalarinda en yiiksek degerler

gorilmiistir.

Fe’in diisiik alinabilir miktarlar1 60. giinde HA" kosullarda 5.498 mg kg ile kontrol,
5.003 mg kgtile B, 5.1737 mg kg ile C ve 5.5995 mg kg degerleri ile D uygulamalarinda
goriilmiistiir. Bu degerler 60. giinde ve HA* kosullarda 5.4497 mg kg ile A, 4.8857 mg kg
Lile B, 4.942 mg kg ile C ve 4.9517 mg kg degerleri ile D uygulamalarinda goriilmiistiir.
Demirin 90. giinde HA™ kosullarda 76.08 mg kg ile C uygulamasinda alinabilir miktarlari
azalirken, 120. giinde bu kez HA* kosullarda 47.360 mg kg ile kontrol uygulamasinda
azaldig1 gorilmiistir (Tablo 7).

Humik asit uygulamalar1 topraktaki mikro besin elementlerinin yarayisliligin
artirdig1 yontinde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Obatolu, 1982; Flis-Bujak ve Turski,
1975; Lee ve Bartlett, 1976; Turgay vd., 2011; Gékmen Yilmaz vd., 2012; Karaman vd.,
2012; Tirkmen ve Sungur, 2014; Kose, 2015).

Calismamizdan elde edilen sonuclara géore HA ve MGU’nin birlikte interaksiyon

PR

etkileri Fe aliabilirligini 6nemli seviyelerde etkilemistir. Bu etki HA’e gore degistigi gibi
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MGU’na gore de degismektedir. Calismamizda elde edilen alinabilir Fe miktarlar1 genel
anlamda literatiire uyumlu olmus (Puustjarvi, 1980; Soltanpour, 1991; Katkat vd., 2006;
Kizilkaya vd., 1998; Karaca vd., 2006; Rakici, 2010; Tirkmen ve Sungur, 2014; Karaca,
2016; Namli vd., 2017; Ergiin, 2017; Tarak¢ioglu vd., 2019; Binbir, 2021), ancak
calistigimiz topraklarda HA ve MGU’ nin yapildig1 ve alinabilir Fe miktarlarinin belirlendigi

baska ¢aligmaya rastlanmamustir.

Calismamizda elde edilen diger alinabilir mikro element (Cu, Zn, Mn) miktarlar1 da
genel anlamda literatiire uyumlu olmus (Puustjarvi, 1980; Soltanpour, 1991; Katkat vd.,
2006; Kizilkaya vd., 1998; Karaca vd., 2006; Rakici, 2010; Turgay vd., 2011; Tirkmen ve
Sungur, 2014; Karaca, 2016; Namli vd., 2017; Ergiin, 2017; Tarak¢ioglu vd., 2019; Binbir,
2021), ancak calistigimiz topraklarda HA ve MGU nin yapildig1 ve alinabilir Cu, Zn ve Mn

miktarlarinin belirlendigi baska ¢alismaya rastlanmamustir.

Bunlardan Cu; 60. giinde en yiiksek degere HA kosullarda 18.278 mg kg* degeri ile
D uygulamasinda, 90. giinde HA™ kosullarda 23.560 mg kg* ile kontrol uygulamasinda
gdriilmiis olup, bu degerler 120. giinde HA™ kosullarda 17.490 mg kg? ile yine kontrol
uygulamasinda ve HA" kosullarda 17.505 mg kg ile B uygulamasinda goriilmiistiir.

Bakirin en diisiik degerleri; 60. giinde HA* kosullarda 15.415 mg kg™ degeri ile
kontrol uygulamasinda iken, 90. giinde HA™ kosullarda 20.897 mg kg* Cu degeri ile C
uygulamasinda olmustur. 120. giinde bu degerler HA™ kosullarda 15.340 mg kg degeri ile
yine C uygulamasinda gortilmistiir (Tablo 7).

Cinko bitki bliyiimesinde ¢ok dnemli rolii olan mikro elementlerdendir (Marschner,
1997; Cakmak vd., 2004). Calismamizda alinabilir Zn bakimindan 60. giinde en yiiksek
degerler HA" kosullarda 6.663 mg kg™ ile D uygulamasinda, HA* kosullarda 6.731 mg kg
ile A uygulamasinda ve 6.666 mg kg™ degeri ile yine D uygulamasinda gériilmiistiir.
Cinkonun yiiksek seviyeleri 90. giinde hem HA" kosullarda 7.6185 mg kg* degeri ile D
uygulamasinda, hem de HA" kosullarda 7.508 mg kg? ile yine D uygulamasinda
goriilmiistiir. Bu degerler 120. giinde HA" kosullarda 5.848 mg kg ile kontrol uygulamas1
ve 5.858 mg kg? ile D uygulamasinda; HA® kosullarda ise 5.9320 mg kg ile B

uygulamasinda gorilmiistiir.

49



Cinko’nun uygulamalar sonrasi 60. giinde en diisiik degerleri HA™ kosullarda 5.285
mg kg ile kontrol uygulamasinda gériilmiisken, 90. giinde HA kosullarda 6.378 mg kg™
ile yine kontrol uygulamasinda ve 120. giinde de HA* kosullarda 4.679 mg kg ile kontrol

uygulamasinda goriilmiistiir (Tablo 7).

Calistigimiz topraklarda elde edilen Zn degerleri literatiire uygundur (Katkat vd.,
2006; Kizilkaya vd., 1998; Karaca vd., 2006; Turgay vd., 2011; Tiirkmen ve Sungur, 2014;
Karaca, 2016; Namli vd., 2017; Ergiin, 2017; Tarak¢ioglu vd., 2019; Binbir, 2021), ancak
HA ve MGU’nin yapildig1 ve alinabilir Zn miktarlarinin belirlendigi baska calismaya

rastlanmamuistir.

Topraklarin yiiksek alinabilir Mn seviyelerine gore 60. giinde en yiiksek degerler
HA" kosullarinda 16.865 mg kg? ile A uygulamasinda goriilmiisken, 90. ve 120. giinlerde
ayni kosullarda sirasiyla 36.132 mg kg ve 12.373 mg kg! degerleri ile yine A
uygulamasinda gériilmiistiir. 120. giinde HA* sartlarinda ise 36.768 mg kg™ degerindeki

yiiksek alinabilir Mn seviyesi yine A uygulamasindan elde edilmistir.

Alinabilir Mn’1n en diisiik degerleri 60. giinde HA* kosullarda 10.86 mg kg ile
kontrol ve 11.160 mg kg ile D uygulamasinda goriilmiisken, 90. giinde bu degerler HA"
kosullarda 30.82 mg kg ile C uygulamasinda; 120. giinde ise yine HA" kosullarda 8.854 mg
kg?ile C ve 8.950 mg kg ile D uygulamalarinda gériilmiistiir (Tablo 7).

Calistigimiz topraklarda elde edilen Mn degerleri literatiire uygundur (Katkat vd.,
2006; Kizilkaya vd., 1998; Karaca vd., 2006; Rakici, 2010; Turgay vd., 2011; Tiirkmen ve
Sungur, 2014; Karaca, 2016; Naml1 vd., 2017; Ergiin, 2017; Tarak¢ioglu vd., 2019; Binbir,
2021), ancak HA ve MGU’nin yapildig1 ve alinabilir Mn miktarlarinin belirlendigi baska bir

calismaya rastlanmamaistir.

Bor elementinin bitkilerde seker tasinimi, solunum ve hiicre duvari sentezi gibi
fizyolojik olaylarda hayati rolleri vardir (Pilbeam ve Kirkby, 1983; Cakmak ve Romheld,
1997). Toksisite durumunda da verim kayiplar1 nedeniyle toksisiteyi azaltmak i¢in HA gibi

organik materyallerin tarimsal alanlarda kullanilmasi dnerilmektedir (Hakki vd., 2005).
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Calismamizda farkli inkiibasyon donemlerinde alinabilir B  elementine
uygulamalarin etkisi AB-DTPA ekstraksiyonu sonrasi incelenmis ve elde edilen degerlere
gore 60. giinde uygulamalarin interaksiyon etkilerinin 6nemsiz oldugu goriilmistiir. 60.
giinde B elementinde uygulamalar arasinda interaksiyon etkisi gériilmemistir ancak rakam
olarak en yiiksek B degerinin HA* kosullarda 4.920 mg kg? ile C uygulamasinda
goriilmiistiir. B degerleri 90. giinde HA™ kosullarda 4.465 mg kg ile A uygulamasinda
olmus, bu dénemde HA™ durumunda istatistik olarak kontrol ve B uygulamalari ile HA*
durumunda B ve D uygulamalarindan elde edilen veriler ayn1 grupta kalmistir. 120. giinde
ise bu degerlerin HA* kosullarda 4.868 mg kg™ degeri ve C ve 4.808 mg kg degeri ile D
uygulamalarindan elde edildikleri gérilmistiir. Bu dénemde (120. giin) HA* durumunda
kontrol uygulamasindan elde edilen degerler istatistik olarak yine ayni grupta yer almistir

(Tablo 7).

Almabilir B i¢in en diisiik degerler 60. giinde uygulamalarin istatistiksel olarak
interaksiyonu énemsiz olmasina ragmen HA" kosullarda 4.316 mg kg ile B uygulamasinda
goriilmustiir. Diger iki 6rnekleme donemlerinde uygulamalarin interaksiyonu énemli olmus
ve 90. giinde yine HA kosullarda 3.847 mg kg ile C uygulamasinda goriilmiistiir. Ayni
dénemde HAsartlarda B ve D uygulamalart HA sartlarda ise kontrol, A ve C uygulamalari
istatistik olarak ayni grupta kalmistir. 120. giinde de HA™ kosullarda 4.134 mg kg* ile A
uygulamasinda gériilmiis, bunu ayni istatistik grupta olan 4.282 mg kg degeri ile K
uygulamasi izlemistir. Bu dsnemde HA* durumunda 4.280 mg kg degeri ile B uygulamasi

da ayni grupta kalmistir (Tablo 7).

Calistigimiz topraklarda elde edilen B degerleri literatiire uygundur (Katkat vd.,
2006; Karaca vd., 2006; Akkus, 2009; Karaca, 2016; Naml1 vd., 2017; Ergiin, 2017; Binbir,
2021), ancak caligilan topraklarda HA ve MGU’nin yapilarak topraktan AB-DTPA
ekstraksiyonu sonras1 alinabilir B miktarlarinin  belirlendigi  baska ¢alismaya

rastlanmamuistir.

o1



4.3. Humik Asit ve Farklh Mikroorganizma Uygulamalarin AB-DTPA
Cozeltisiyle Ekstrakte Edilebilir Agir Metaller Uzerine Etkileri

Agir metallerin dogada az miktarlarda bulunurken giderek artmasi ve 6zellikle canli
dokularda birikmesi problemli bir durumdur, ¢iinkii cogu organik kirleticinin aksine agir
metaller biyolojik olarak pargalanamazlar ve canli dokularda birikerek biiyiik tehdit
olustururlar (Lesmana vd., 2009; Tang vd., 2014; Cakir ve Cimrin, 2018). Agir metallerin
insan saglig1 ve ekosistem ogeleri bakimdan 6nemi nedeniyle ¢calismamizda ek olarak Cr,
Ni, Cd, Pb ve Mo elementlerinin AB-DTPA ekstraksiyonu ile alinabilir miktarlar1 analiz
edilmis ve istatistiksel degisimleri Tablo 8’de, bu degisimlerin 6nemlilik dereceleri ve

harflendirilme tablosu da Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 8
Humik asit ve farkli mikroorganizma uygulamalarinin 60, 90 ve 120. giinlerdeki topraktan

AB-DTPA c¢ozeltisiyle ekstrakte edilebilir agir metaller iizerine etkileri VA tablosu

Varyasyon Serb.  Kareler F Serb.  Kareler F Serb. Kareler F
Kaynag Der. Toplam Degeri  Der.  Toplam Degeri Der. Toplam Degeri
Krom (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 0.010 - 39 0.010 - 39 0.010 -

HA 1 8.86x10°  95.0653*** 1 2.93x10% 13.0418** 1 3.70x10° 44.6775***
MO 4 4.24x10°  11.3913*** 4 6.99x10° 7.7725%** 4 0.010  42.7130***
HA x MGU 4 3.27x10°  8.7814*** 4 3.73x10° 4.1511** 4 3.18x10° 9.5856***
Hata 30 2.80x10° - 30  6.74x10° - 30  2.49x10° -
Nikel (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 0.020 - 39 0.050 - 39 0.030 -

HA 1 0.07x107 2.5304% 1 0.020 37.5636*** 1 0.03x102 1.6637%
MO 4 0.010 8.3692*** 4 0.020 11.0998*** 4  0.06x1071 7.7021***
HA x MGU 4 0.010 7.8221%** 4 0.010 1.3548%4 4 0.020  19.0839***
Hata 30 0.010 - 30 0.010 - 30 0.06x10* -
Kursun (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 2.800 - 39 6.340 - 39 1.370 -

HA 1 0.230 32.8386*** 1 1.530 30.2183*** 1 0.010 1.5736%
MO 4 2.130 74.4283*** 4 1.820 8.9726*** 4 1.020  30.4965***
HA x MGU 4 0.210 7.51653*** 4 1.470 7.2727*** 4 0.080 2.5608%
Hata 30 0.210 - 30 1.520 - 30 0.250 -
Kadmiyum (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 4.59x10 - 39  4.30x10° - 39 2.21x10° -

HA 1 3.41x10® 6.6946* 1 1.73x10° 37.4295*** 1 3.40x10° 4.6196**
MO 4 7.79x10° 3.8214* 4 6.83x106 3.6961** 4 1.17x10° 3.9662***
HA x MGU 4 1.94x10°  9.5340*** 4 5.03x106 2.7238** 4  539x10° 18.3163***
Hata 30 1.53x10° - 30  1.38x10° - 30 9.11x10° -
Molibden (60.giin) (90.giin) (120.giin)

Genel 39 115.4 - 39 138.9 - 39 47.50 -

HA 1 35.63 149.2846*** 1 65.52 771.9797*** 1 1.340  10.9691***
MO 4 32.14 33.6606*** 4 19.64 57.8740*** 4 2445  50.1029***
HA x MGU 4 40.51 42.4316*%** 4 51.23 150.9183*** 4 18.05  36.9924***
Hata 30 7.160 - 30 2.540 - 30 3.660 -
*:p<0.050, **: p<0.010, ***: p<0.001, 6d: dnemli degil
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Tablo 8 incelendiginde, sadece Ni elementinde ve 90. giinde uygulamalarin
interaksiyon etkisinin 6nemli olmadigi ve uygulamalarin ayr1 ayri etkileri bakimindan
onemli degisimler gosterdigi anlasiimaktadir (Tablo 8). Uygulamalardan HA durumuna gore
AB-DTPA ¢ozeltisiyle ekstrakte edilebilir Ni degerleri HA™ durumunda yiiksek miktarlarda
(0.875 mg kg) elde edilirken, HA varliginda daha diisiik (0.835 mg kg™) elde edilmistir.
MGU’na gore Ni degerleri en yiiksek A ve B uygulamalarinda sirasiyla 0.882 ve 0.878 mg
kg degerleriyle elde edilmislerdir (Sekil 13; Sekil 14). Bu grupta incelenen diger tiim
elementlerde uygulamalarin birlikte etkileri (interaksiyonlari) her {i¢ 6rnekleme doneminde

de 6nemli olmustur (Tablo 8).

90. giin alinabilir Ni
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A
v, B
tén 0,85
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Humik asit uygulamalari
Sekil 13. Humik asit uygulamasina gore alinabilir nikel elementinin 90. giindeki degisimi
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Sekil 14. Mikrobiyal uygulamalara gore alinabilir nikel elementinin 90. glindeki degisimleri
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Diger mikrobiyal uygulamalar kontrol grubuyla ayni grupta yer almig ve A ve B
uygulamalarindan diisiik Ni okumalari ger¢eklesmistir. Kontrol uygulamasindaki 0.826 mg
kg™ degeri aym grupta yer alan C ve D uygulamalarindan elde edilen miktarlardan (0.841
ve 0.846 mg kg™) diisiik seviyelerde kalmustir (Sekil 14).

Calismamizda elde edilen Ni degerleri genel anlamda literatiire uyumlu olmustur
(Moreno vd., 1999; Karaca vd., 2006; Cimrin, 2011; Cakir ve Cimrin, 2018). Ancak
calistigimiz topraklarda HA ve MGU yapilarak topraktan AB-DTPA ekstraksiyonu sonrasi

aliabilir Ni miktarlarinin belirlendigi baska ¢alismaya rastlanmamustir.

Agir metallerden alinabilir Pb i¢in Tablo 8’¢ baktigimizda 120. giinde hem HA
uygulamasi ve HA x MGU interaksiyonu onemsiz olmus ancak farkli mikrobiyal
uygulamalarin tek basina farkliliklara neden olduklari gorilmistiir (Sekil 15). Diger

ornekleme donemlerinde uygulamalarin interaksiyonu 6nemli olmustur (Tablo 9).

120. Giin Alinabilir Pb

H @

1,500

Alinabilir Pb (mg kg?)

o
o
o
o

K A B C D
Mikroorganizma Uygulamalari

Sekil 15. Mikroorganizma uygulamalarinin alinabilir kursuna 120. giindeki etkisi

Mikroorganizma uygulamalar1 alinabilir Pb miktarlarini 120. gilinde Onemli
derecelerde degistirmistir (Tablo 9). Kontrol uygulamasi degerlerine gore (2.214 mg kg?) A
ve C uygulamalar1 sonucu yiiksek almabilir Pb degerleri (sirayla 2.408 ve 2.440 mg kg?)
elde edilirken; B ve D uygulamalarinin etkisi kontrole gore diisiik Pb degerlerine (sirayla

2.119 ve 2.030 mg kg!) neden olmustur (Sekil 15).
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Calismamizda elde edilen Pb degerleri genel anlamda literatiire uyumlu olmustur
(Moreno vd., 1999; Karaca vd., 2006; Cimrin, 2011; Cakir ve Cimrin, 2018; Sun vd., 2018).
Ancak calistigimiz topraklarda HA ve MGU yapilarak topraktan AB-DTPA ekstraksiyonu

sonrasi alinabilir Pb miktarlarinin belirlendigi baska ¢alismaya rastlanmamustir.

Tablo 9
Humik asit ve farkli mikroorganizma uygulamalarinin 60, 90 ve 120. giinlerdeki AB-

DTPA ¢ozeltisiyle ekstrakte edilebilir agir metaller iizerine etkileri

60. GUN HA— HA +

Ozellikler K A B C D K A B C D

Cr (mg kg™) 0.0270a 0.0233cd 0.0230 cde 0.0251b 0.0238bc 0.0218e 0.0225cde 0.0219e 0.0222de 0.0189 f
Ni (mg kg?) 0.6595b 0.6740ab 0.6572b 0.6578b 0.6618ab 0.6078c 0.6718ab 0.6748ab 0.6870a 0.6255c
Pb (mg kg*) 2908a 2.892a 2.623 ¢ 2932a 2352d 2512c 2.955a 2512¢c 2.769b  2.193e

Cd (mgkg?) 0.0215bc 0.0203d 0.0204 cd 0.0204 cd 0.0221ab 0.0203d 0.0217b 0.0212bcd 0.0231a 0.0215 bc

Mo (mg kg™?) 7.609f 9.813ab  10.30a 8471de 9.295bc 7.942ef 4.265h 8.428de  6.616g 8.797 cd

90. GUN HA— HA *

Ozellikler K A B C D K A B C D

Cr (mg kg™) 0.0490b 0.0512a 0.0486b 0.0471b 0.0485b 0.0488b 0.0528a 0.0521a 0.0513a 0.0479b
Ni (mg kg?) 0.8490% 0.8995% 0.9088%  0.8463* 0.8695* 0.8033* 0.8565%  0.8555* 0.8363% 0.8223%
Pb(mgkg') 2.845cde 3.022bc 3.863a 3.226b 2.843cde 2.849cde 2934bcd 2.864cde 2547e 2.647de
Cd (mgkg?) 0.0094bc 0.0079d 0.0086cd 0.0082d 0.0094bc 0.0101ab 0.0094bc 0.0097b 0.0108a 0.0101 ab

Mo (mgkg?) 8933b  7.869c 9.989a 5917de 5497ef 3.780h  5.713de 4864g 5.078fg 5.970d

120. GUN HA~ HA*

Ozellikler K A B C D K A B C D

Cr (mg kg™ 0.0109g 0.0150cd 0.0138de 0.0136e 0.0126ef 0.0115fg 0.0163b 0.0160bc 0.0188a 0.0128e
Ni(mgkg?)  0.4640ab 0.4408 cd 0.4250 cde 0.4220de 0.4387cd 0.4115e 0.4828a 0.4450bc 0.4705a 0.4098 e
Pb (mgkg')  2.1805% 2.487%  2.0847% 245973 20903% 2.2467% 23305% 2.1532% 2.4210% 1.9692%
Cd(mgkg?) 0.0207a 0.0183cd 0.0171d 0.0175d 0.018lcd 0.0171d 0.0207a 0.0193bc 0.0198ab 0.0177d

Mo (mgkg?l) 6.603cd 6.060e  7.483b 6.102de 938la 7.581b  6.642c  5417f  6717c  7.443b

*: Ayn harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli degildir.

Cr bakimindan 60. giinde en yiiksek deger humik asitsiz kosullarda 0.0269 mg kg
ile K uygulamasi iken, 90. giinde humik asitsiz kosullarda 0.0512 mg kg ile A uygulamas1
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ve humik asitli kosullarda 0.5280 mg kg™ ile A uygulamasi, 0.0521 mg kg ile B uygulamas:
ve 0.0512 mg kgt ile C uygulamasi olup, 120. giinde humik asitli kosullarda 0.0188 mg kg~
! jle C uygulamas1 oldugu gériilmiistiir. 60. giin en diisiik deger humik asitli kosullarda
0.0189 mg kg ile D uygulamasi iken, 90. giinde humik asitsiz kosullarda 0.0489 mg kg
ile K uygulamasi, 0.0485 mg kg ile B uygulamasi, 0.0470 mg kg ile C uygulamasi, 0.0485
mg kg™ ile D uygulamasi ve humik asitli kosullarda 0.0488 mg kg™ ile K uygulamast, 0.0479
mg kg ile D uygulamasi olup, 120. giinde humik asitsiz kosullarda 0.0109 mg kg* ile K
uygulamasi oldugu gorilmistiir (Tablo 9). Calismamizda elde edilen Cr degerleri genel
anlamda literatiire uyumlu olmustur (Akkus, 2009; Vuralin ve Miiftiioglu, 2012). Ancak
calistigimiz topraklarda HA ve MGU yapilarak topraktan AB-DTPA ekstraksiyonu sonrasi

aliabilir Cr miktarlarinin belirlendigi baska ¢alismaya rastlanmamustir.

Ni bakimindan 60. giinde en yiiksek deger humik asitli kosullarda 0.6870 mg kg™ ile
C uygulamasi iken, 90. giinde interaksiyon 6nemsiz ¢ikmig olup en yiiksek deger humik
asitsiz kosullarda 0.9087 mg kg ile B uygulamasi, 120. giinde ise humik asitli kosullarda
0.4827 mg kg ile A uygulamasi ve 0.4705 mg kg ile C uygulamasi oldugu gériilmiistiir.
60. giinde en diisiik deger humik asitli kosullarda 0.6077 mg kg ile K uygulamasi ve 0.6255
mg kg ile D uygulamasi iken, 90. giinde interaksiyon dnemsiz ¢ikmis olup en yiiksek deger
humik asitli kosullarda 0.8033 mg kg? ile K uygulamas: olup, 120. giinde humik asitli
kosullarda 0.4115 mg kg ile K uygulamas1 ve 0.4097 mg kg* ile D uygulamasi oldugu
goriilmustiir (Tablo 9). Calismamizda elde edilen Ni degerleri genel anlamda literatiire
uyumlu olmustur (Kizilkaya vd., 1998; Akkus, 2009; Cimrin, 2011; Cakir ve Cimrin, 2018).
Ancak calistigimiz topraklarda HA ve MGU yapilarak topraktan AB-DTPA ekstraksiyonu

sonrast alinabilir Ni miktarlarinin belirlendigi baska ¢alismaya rastlanmamuistir.

Pb bakimindan 60. giinde en yiiksek deger humik asitsiz kosullarda 2.9080 mg kg™
ile K uygulamasi, 2.8920 mg kg™ ile A uygulamasi, 2.9320 mg kg? ile C uygulamasi ve
humik asitli kosullarda 2.9550 mg kg? ile A uygulamas: iken, 90. giinde humik asitsiz
kosullarda 3.863 mg kg™ ile B uygulamasi olup, 120. giinde interaksiyon énemsiz ¢ikmis
olup en yiiksek deger humik asitsiz kosullarda 2.487 mg kg™ ile A uygulamas1 oldugu
goriilmiistiir. 60. giinde en diisiik deger humik asitli kosullarda 2.1927 mg kg* ile D
uygulamasi iken, 90. giinde humik asitli kosullarda 2.5470 mg kg ile C uygulamasi olup,
120. giinde en diisiik deger humik asitsiz kosullarda 2.0817 mg kg™ ile B uygulamasi oldugu
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goriilmiistiir (Tablo 9). Calismamizda elde edilen Pb degerleri genel anlamda literatiire
uyumlu olmustur (Kizilkaya vd., 1998; Akkus, 2009; Cimrin, 2011; Cakir ve Cimrin, 2018).
Ancak calistigimiz topraklarda HA ve MGU yapilarak topraktan AB-DTPA ekstraksiyonu

sonrasi alinabilir Pb miktarlarinin belirlendigi baska ¢alismaya rastlanmamustir.

Cd bakimindan 60. giinde en yiiksek deger humik asitli kosullarda 0.0230 mg kg ile
C uygulamast iken, 90. giinde humik asitli kosullarda 0.0107 mg kg ile C uygulamas1 olup,
120. giinde humik asitsiz kosullarda 0.0206 mg kg ile K uygulamasi ve humik asitli
kosullarda 0.0206 mg kg? ile A uygulamas1 oldugu goriilmiistiir. 60. giinde en diisiik deger
humik asitsiz kosullarda 0.0203 mg kg ile A uygulamasi ve humik asitli kosullarda 0.0202
mg kg? ile K uygulamasi iken, 90. giinde humik asitsiz kosullarda 0.0078 mg kg™ ile A
uygulamasi ve 0.0082 mg kg™ ile C uygulamasi olup, 120. giinde humik asitsiz kogullarda
0.0170 mg kg ile B uygulamasi, 0.0175 mg kg™ ile C uygulamasi ve humik asitli kogullarda
0.0170 mg kg ile K uygulamasi, 0.0177 mg kg? ile D uygulamas: oldugu goriilmiistiir
(Tablo 9). Calismamizdaki Cd degerleri genel anlamda literatiire uyumludur (Kizilkaya vd.,
1998; Akkus, 2009; Cimrin, 2011; Vuralin ve Miiftiioglu, 2012; Cakir ve Cimrin, 2018),
Ancak calistigimiz topraklarda HA ve MGU yapilarak alinabilir Cd miktarlarinin

belirlendigi baska ¢aligmaya rastlanmamustir.

Mo bakimindan 60. giinde en yiiksek deger humik asitsiz kosullarda 10.299 mg kg-
1 ile B uygulamasi iken, 90. giinde 9.989 mg kg-1 ile B uygulamasi olup, 120. giinde 9.381
mg kg-1 ile D uygulamasi oldugu goriilmiistiir. 60. giinde en diisiik deger 4.2650 mg kg-1
ile A uygulamasiyken, 90. giinde 3.780 mg kg-1 ile K uygulamasi olup, 120. giinde 5.417
mg kg-1 ile B uygulamasi oldugu goriilmiistiir (Tablo 9). Caligmamizda elde edilen Mo
degerleri genel anlamda literatlire uyumlu olmustur (Akkus, 2009; Vuralin ve Miiftiioglu,
2012). Ancak calistigimiz topraklarda HA ve MGU vyapilarak topraktan AB-DTPA
ekstraksiyonu sonrasi alinabilir Mo miktarlarinin  belirlendigi  baska ¢alismaya

rastlanmamuistir.
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4.4. Humik Asit ve Farkli Mikroorganizma Uygulamalarin Mevcut Kimyasal

Giibrelere Gore Ekonomik Analizi

Denemede kullanilan humik asit ve mikrobiyal giibrelere esdeger ortalama kimyasal

giibre 6nerilerine gore giincel ortalama piyasa fiyatlari dikkate alinarak asagidaki tabloda bir

ekonomik analiz verilmistir (Tablo 10).

Tablo 10

Piyasadaki bazi kimyasal ve mikrobiyal giibrelerin igerik ve fiyat karsilagtirmalar

GUBRE KIMYASAL GUBRE FIYAT/MIKTAR DEKARA DEKARA
ADI ORGANIK ICERIGI (ORTALAMA) DOZ MALIYET
Amonyum . 0 0
Siilfat (AS) Kimyasal %21 N, %24 S 477 TL/50 kg 45 kg/da 429 TL
Kalsiyum
Amonyum Kimyasal %26 Azot 650 TL/50 kg 36 kg/da 468 TL
Nitrat (CAN)
Ure Kimyasal %46 Azot 950 TL/50 kg 20 kg/da 380 TL
Triple Siiper . 0
Fosfat (TSP) Kimyasal %43 Fosfor 775 TL/50 kg 18.4 kg/da 285 TL
DiAmonyum . ’ 0
Fosfat (DAP) Kimyasal %18 N, %46 P 791 TL/50 kg 17.6 kg/da 278 TL
Kompoze Giibre - %15 N- %15 P-
(15-15-15) Kimyasal %15 K 700 TL/50 kg 20 kg/da 280 TL
Arthobacter spp.,
Ambealajli liriin Azo\t?r?;;tr?gi?p,z. (A
A=T-1 sertifikalandirildigt ChrOOCOCCl’ij
Mikrobiyal takdirde organik . . 125 TL/It 500 gr/da 62 TL
. Trichoderma viride,
Glibre tarimda s oo
. Penicillium bilaii, B.
kullanilabilir .
megaterium, B.
subtilis, P. fluorescens
Ambalajli tirlin
B=T-2 sertifikalandirildigt B. subtilis, B.
Mikrobiyal takdirde organik megaterium ve 110 TL/It 500 gr/da 55 TL
Glibre tarimda Lactococcus spp.
kullanilabilir
Ambalajli iiriin Bacillus megaterium
C=R-1 sertifikalandirildigt mega '
: . - - Paenibacillus
Mikrobiyal takdirde organik olvmyxa ve
Gibre tarimda Pseupdoxr/noillas utida
kullanilabilir P
Ambalajlidrin o Madde 965,
Humik Asit Semﬁkalandmlqlgl Toplam Humik Asit +
TKi-Humas takdirde organik Fulvik Asit %12, Suda 130 TL/S It 5 It/da 130 TL
tarimda Coziiniir K20 %2
kullanilabilir o
Ambalajl1 iiriin
sertifikalandirildigt %75 su, %17 Organik
Hayvan Giibresi takdirde organik Madde, 200 TL/50 kg 500 kg/da 2000 TL
tarimda %6 Inorganik Madde
kullanilabilir
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Tablo 10 incelendiginde gilincel (2022-Mayis) ortalama piyasa fiyatlarina gore
mikrobiyal glibre + humik asit uygulamasi birlikte yapildig: takdirde dekara maliyet fiyatlar
en diistik kimyevi giibre fiyatindan daha ucuz kalmaktadir. Ancak bu tiir uygulamalarla
kimyasal giibrelerin uygulandig: sartlardaki bitkisel verime ulagilmayabilir. Bu nedenle hem
verimi artirmak hem de ticari kimyevi giibre kullanimin1 azaltmak agisindan organik,

organomineral ve mikrobiyal giibrelerle kimyasal giibreleri birlikte kullanmak tercih
edilebilir.

Calismamizdaki veriler goz oniinde bulunduruldugunda HA® sartlarinda HA"
sartlarina gore mikroorganizma faaliyetlerinin daha fazla oldugu, toprakta alinabilir makro-
mikro elementlerin genel olarak arttigi, agir metallerin alinabilirliklerinin ise zamana ve HA
ve MGU durumuna gore arttigi veya azaldigir goriilmiistiir. Ancak bu calismada bitkisel
verim verisi elde edilmemistir. Bu durumda ekonomik analizimiz sadece dekara uygulama

dozu tizerinden degerlendirilmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; son yillarda tarimsal tiretimde kullanimi giderek artan Bitki
Gelisimini Tesvik Edici Bakteriler (PGPB)’den iki ticari (A, B) mikrobiyal giibre ve bir yerli
izolat karisimi (C) olmak iizere ii¢ mikrobiyal giibre yerli humik bir asitle (TKi-Humas) tek
baslarina ve birlikte topraklara uygulanmistir. Bu topraklardan kontrollii inkiibasyon
sartlarinda ii¢ farkli donemde (60., 90. ve 120. gilinler) ornekler alinarak; AB-DTPA
¢ozeltisiyle topraktan ekstrakte edilebilir makro-mikro elementler (Na, K, P, Ca, Mg, Fe,
Cu, Zn, Mn, B, Mo), agir metaller (Ni, Cd, Pb, Cr) ve toprak enzimlerinden Ureaz, Katalaz,
Dehidrogenaz, Alkali fosfataz ve Beta-Glikozidaz enzim aktiviteleri belirlenmistir. Ayrica
her {i¢ donemde alinan bu topraklarda mikrobiyal solunum, mezofil aerobik mikroorganizma
sayilari, amonyum, nitrat ve suya dayanikli agregat stabilitesi analizleri yapilmistir. Elde
edilen analiz sonuglarinin humik asit ve mikrobiyal giibre uygulamalarmma bagimli

degiskenlikleri her ii¢ 6rnekleme dénemi bazinda istatistiksel olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; inkiibasyonun ilk doneminde (60. giin) humik asit ve
mikrobiyal uygulamalarin birlikte uygulandig1 durumlarda interaksiyon etkisiyle incelenen
ozelliklerden B disindaki tiim 6zelliklerin degisimini dnemli derecede etkilemistir (P<0,05).
Bu dénemde topraklara yalnizca HA uygulandiginda; katalaz, B-Gli, NH4, K, Na, B, Cu, Zn
ve Ni Ozelliklerine etkisi 6nemsiz olmus, yalnizca MGU yapildiginda yine B disinda tiim
ozelliklerin degisimi énemli derecede olmustur. ikinci rnekleme déneminde (90. giin) tek
basina HA uygulanmasiyla; K, B, Cu ve Na 6zelliklerindeki degisimler 6nemsiz olmustur.
Tek basina MG uygulamalari tek basina ele alindiginda Aft ve B 6zelliklerindeki degisimler
onemsiz olmustur. Bu donemde HA x MGU interaksiyonu etkisiyle; katalaz, Na ve Ni
ozelliklerindeki degisimler 6nemsiz olmusken diger tiim 6zelliklerdeki degisimler 6nemli
seviyelerde olmustur. Ugiincii &rnekleme doneminde (120. giin) ise yalmz HA
uygulamasinin etkisiyle CO2, Aft, B-Gli, P, Ni ve Pb 6zelliklerindeki degisimler 6nemsiz
olmus, diger 6zellikler ise 6nemli seviyelerde degismistir. Tek bagina MGU ile incelenen
tim Ozelliklerde 6nemli degisimler olmus; HA x MGU birlikte uygulandiklarinda da Pb

ozelligindeki degisimler disinda diger tiim 6zellikler 6nemli seviyelerde degismistir.
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Tiim sonuglar birlikte ele alindiginda; her ii¢ 6rnekleme doneminde de HA ve
MGU’nin tek baslarina veya birlikte uygulandiklarinda incelenen toprak 6zellikleri iizerine

etkileri farkli derecelerde goriilmiis ve bu etkiler olumlu/olumsuz yonde goriilmiistiir.

Ozellikle agir metal kirliligi riski olan topraklarda bu tiir uygulamalar1 yaparken
daha dikkatli olunmali, topraklardaki alinabilir miktarlarin1 artiran uygulamalardan
kagmilmalidir. Ornegin ¢alismamizda ilk ddnemde Cr, Ni, Pb, Cd elementlerinin aliabilir
miktarlarina HA uygulamasi olumsuz etki ederken yani azaltirken, sadece Mo elementi
seviyelerindeki degisim 6nemsiz kalmistir. 90. glinde HA etkisiyle bu degerlerden Cd ve Mo

yine azalmis, ancak 120.giinde Ni, Cd ve Mo i¢in bu durum tersine donmiistiir.

Benzer sekilde agir metallerin alinabilir miktarlarindaki artislar/azaliglar MGU ile
onemli seviyelerde degismistir. Bu degisimler farkli Ornekleme donemlerinde farkli
olmustur. Ornegin alinabilir Cr miktarn 60.giinde MGU’dan C ve D uygulamalariyla énemli
derecede azalmis, Ni D uygulamasiyla azalmis, Pb C uygulamasiyla, Cd D uygulamasiyla
ve Mo ise A, B ve C uygulamalariyla 6nemli seviyelerde azalmistir. Bu durum 90.giinde Cr
elementi i¢in B ve C uygulamalarinda artislar seklinde goriilmiig, 120.glinde A, B ve C

uygulamalarinda yine artig yoniinde olmustur.

Calismamizda diger agir elementler i¢in de uygulamalarin farkli zamanlarda
olumlu/olumsuz etkileri goriildiigli belirtilebilir. Agir metallerin alinabilir miktarlarina
etkileri yoniiyle HA ve MGU’nin birlikte uygulanmas: her bir mikrobiyal preparata gore
degisebilir, bu nedenle 6nce inkiibasyon caligmalariyla bitkisiz ve bitkili sartlarda test
edilmeli ve uygulamalar Ozellikle bitkili sartlarda dikkatle se¢ilmelidir. Ancak bu tiir
uygulamalarin genel anlamda aliabilir bitki besin elementleri artislari, toprak kalite ve
biyolojik 6zelliklerinin iyilesmesi ve siirdiiriilebilir tarimsal iiretime olumlu katkilari

bakimindan da tesvik edilmelidir.

Giliniimiiz kosullarinda iilkemiz topraklarindaki organik madde miktarmin diisiik
olmast siirdiiriilebilir toprak verimliligi agisindan biliyilk Onem arz etmektedir.
Siirdiiriilebilirligin saglanmasi icin HA ve benzeri organik meddelerin topraklara verilmesi
topragin organik kisminin ve dolayisiyla da mikrobiyal biyokiitlesinin arttirilmasini tesvik

edilebilir. Ancak topraklara katilacak organik madde kaynaklarimin son yillarda kullanimi
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giderek artan mikrobiyal giibrelerle birlikte uygulanmalari, organik maddelerin mikrobiyal
giibrelere etkileri ve farkli bitkilerin verim Ozelliklerine etkilerinin detayli bilinmesi
gerekmektedir. Bunun igin calismamiza benzer bilimsel c¢alismalarin artirilarak once

inkiibasyon, sonra sera, sonra da tarla denemeleriyle desteklenmesi gerekmektedir.

Ayrica gesitli organik ve mikrobiyal materyallerin kullanildig: farkli bakis agilariyla
kurgulanmis verim artiran caligmalarin ticari giibrelerle birlikte kullanim olanaklari
ekonomik agidan sorgulanmalidir. Stirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan gerek iilkemizde
gerekse diinyada bu tiir caligmalar artirilmali ve mikroorganizmalarin bu pandemi

donemindeki olumsuz imaji silinerek insanligin hizmetine sunulmalidir.
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