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Özet: Baklagil yem bitkileri köklerindeki simbiyotik Rhizobium bakterileri ile havadaki serbest azotu bağlayabilme 

yeteneğine sahiptirler. Diğer taraftan, toprağın canlı bir bileşeni olan ve bitki besin maddesi dinamiğinde çok önemli 

bir faktör olarak bilinen mikrobiyal biyokütle (MB), toprakların biyolojik durumu hakkında iyi bir gösterge olarak 

kabul edilmektedir. Bu noktadan hareket edilerek, bu çalışmada farklı baklagil yem bitkilerine ait toprakların MB C 

(Cmic) ve N (Nmic) içerikleri araştırılmıştır. Fiğ ve yonca yem bitkisi ekili alanlara ait toprakların bazı fiziksel ve 

kimyasal özelliklerini belirlemek amacıyla hacim silindirleri (0 – 6,5 cm derinlik) ile toprak örneği alınmıştır. MB C 

ve N içeriklerini belirlemek için 0 – 6,5 cm derinlikten üst toprak örnekleri alınmıştır. Cmic ve Nmic içerikleri kloroform-

fumigasyon-ekstraksiyon yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Fiğ ve yonca alanlarında toprakların tane yoğunluğu, 

hacim ağırlığı, tuzluluk, % CaCO3 ve C/N oranı arasında istatistiksel farklılık bulunmamaktadır (P > 0,05). Diğer bazı 

toprak özellikleri (sıcaklık, gözenek hacmi, kum, toz ve kil içerikleri, pH, organik C ile toplam N) istatistiksel farklılık 

göstermiştir (P < 0,05). Toprakların Cmic içeriğinin yonca ekili alanda (YEA) fiğ ekili alandan (FEA) % 27 oranında 

fazla (P < 0,05) olduğu ortaya çıkmıştır. Toprakların Nmic içerikleri, FEA 83,38 µg g-1 ile 124,67 µg g-1, YEA 91,62 µg 

g-1 ile 187,07 µg g-1 arasında değişim göstermiştir. YEA toprakların ortalama Nmic içerikleri FEA yaklaşık % 35 

oranında fazladır ve aralarında önemli (P < 0,05) istatistiksel bir fark vardır. Ayrıca, toprakların hem Cmic ile organik 

C içeriği (r = 0,667; P < 0,05), hem de Nmic ile toplam N içeriği arasında (r = 0,881; P < 0,01) pozitif ve önemli bir 

ilişki olduğu tespit edilmiştir. Çalışma sonuçları farklı yem bitkisi üretimi yapılan topraklarda Cmic ve Nmic değerlerinin 

farklı olduğunu ortaya çıkarmıştır. Ayrıca, elde edilen toprak mikrobiyal biyokütle C ve N sonuçları, yonca ekimi 

yapılan toprakların fiğ ekimi yapılan topraklara göre C ve N bakımından daha zengin olduğunu göstermektedir. 
 

Anahtar Kelimeler: Cmic, mikrobiyal biyokütle, Nmic, tarım alanı, yem bitkisi 

 

Evaluation of microbial biomass C and N content of the soils cultivated 

with vetch (Vicia sativa L.) and alfalfa (Medicago sativa L.) 
 

Abstract: Legume forage crops have the ability of retaining free nitrogen in the air through symbiotic Rhizobium 

bacteria found in their roots. Additionally, microbial biomass (MB)–an essential living component of soil and a 

significant factor influencing plant nutrient dynamics–is considered to be accurate indicator of soil’s biological 

condition. Given the aforementioned aspects, soil MB C (Cmic) and MB N (Nmic) of different legume forage crops were 

investigated in this study. Soil samples were taken in order to identify certain physical and chemical characteristics of 

the soil using volume cylinders (0 – 6.5 cm depth) from Vicia sativa L. (VSP) and Medicago sativa L. planted (MSP) 

areas. To determine the Cmic and Nmic contents, topsoil samples were also taken from 0 – 6.5 cm depth. Cmic and Nmic 

contents were identified using chloroform – fumigation – extraction method. There was no statistical significance for 

particle density, bulk density, electrical conductivity, CaCO3 %, and decomposition ratio (Corg/Ntotal) of the VSP and 
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MSP soil (P > 0.05). However, some other soil characteristics such as temperature, porosity, sand, silt and clay contents, 

pH, organic C and total N differed significantly (P < 0.05). Compared to VSP soil, the Cmic contents were determined 

to be 27 % higher (P < 0.05) in MSP soil. In VSP soil, the soil Nmic content ranged from 83.38 µg g-1 to 124.67 µg g-1, 

while it ranged from 91.62 µg g-1 to 187.07 µg g-1 in MSP soil. The Nmic content of the MSP soil was observed to be 

approximately 35 % higher than VSP soil, and a statistically significant difference (P < 0.05) was noticed between the 

two. Moreover, a significant positive correlation was found not only between the Cmic and organic C contents (r = 

0.667; P < 0.05) but also between the Nmic and total N contents of MSP and VSP soil (r = 0.881; P < 0.01). The results 

of the study revealed that soil Cmic and Nmic values differ as the types of planted legume forage crops change. 

Furthermore, the obtained soil Cmic and Nmic results indicate that soil MSP soil is more fertile than VSP soil. 

 

Keywords: Cmic, microbial biomass, Nmic, agricultural area, forage crops 

 

1. GİRİŞ 
 

Havanın azotundan bitkiler doğrudan yararlanamazlar; ancak, toprakta serbest olarak yaşayan ve azot 

bağlayan “Rhizobium bakterileri” bunu tespit ederek azotlu bileşikler halinde toprağa verebilirler. Havanın 

serbest azotundan yararlanabilen bu bakteriler baklagil bitki köklerinde ortak yaşayabilmektedirler. 

Bitkilerin istifade edebildiği azot formları toprakta çoğunlukla amonyum (NH4) ve nitrat (NO3) iyonları 

halinde bulunur. Türkiye’de çoğu tek yıllık olmak üzere 900’ün üzerinde baklagil türü bulunmaktadır 

(Davis, 1970). 400’e yakın tür ile geven, çeşitliliği en fazla olan baklagil türüdür. Baklagillerden fiğ 59, 

yonca ise 30 türle Türkiye’de yayılış göstermektedir (Cocks, 1993). Doğal meralarda bitki sistematiğine 

bağlı olmayarak yapılan gruplandırma içerisinde yonca ilk sırada, geven (Astragalus sp.) son sırada ve fiğ 

ise dördüncü sırada yer almaktadır (Uluocak, 1984). Yem bitkisi yayılış alanı bakımından 

değerlendirildiğinde ise fiğ ilk sırayı, yonca ise ikinci sırayı almaktadır (Açıkgöz, 1988). Bir, iki ve çok 

yıllık olan fiğin yaprak, gövde ve yeşil baklaları çok iyi nitelikte hayvan yemidir. Kışa ve kurağa az 

dayanıklı, hafif kireçli, balçık ve killi topraklarda iyi gelişim göstermektedir. Ana kök fazla derine 

inmemekte, bol yan kök yapmaktadır. Yoncalar genellikle bir veya çok yıllık, otsu bitkilerdir. Çok kuvvetli, 

derine giden kazık köke sahip oldukları için kuraklığa dayanma ve toprak koruma yönünden yararlı, ayrıca 

yem değeri üstün bitkilerdir. Anadolu’da yonca daha çok yem (kuru ot) elde etmek amacıyla ekilmekte ve 

bu yüzden yonca ekilen yerlere “Yoncalık” adı verilmektedir. Ekildikten sonra senelerce biçilebilmekte ve 

normal olarak 7–10 sene ürün alınabilmektedir. İyi, geçirgen ve nötr reaksiyonlu topraklarda çok iyi gelişim 

göstermektedir (Uluocak, 1984). 

 

Toprak mikrobiyal biyokütlesi 5x10-3 μm’den daha büyük bitki kökleri ve toprak hayvanları hariç toprak 

organik maddesinin yaşayan bir parçası olarak tanımlanmaktadır (Jenkinson ve Ladd, 1981). Diğer bir ifade 

ile yaklaşık 10 μm’den daha küçük olan ve toprakta yaşayan organizmalara toprak mikrobiyal biyokütlesi 

adı verilmektedir (Schloter ve ark., 2003). Büyük bir çoğunluğu bakteri ve mantarlardan meydana gelen 

fakat aktinomiset, protozoa, alg ve virüslerin de bu gruba dahil edildiği toprak mikrobiyal biyokütlesi, 

karbon (C) depolaması, enerji akışı, ayrıştırma ve küçük miktarda da olsa gaz akışı gibi ekosistem 

süreçlerini düzenleyen çok önemli bir olgudur. Bu grup içinde bakteri ve mantarlar hem biyokütle hem de 

metabolizma faaliyetler ile alakalı en yaygın organizmalardır (Anderson ve Domsch, 1973; Parkinson ve 

Coleman, 1991; Cleveland ve ark., 2004). Canlı bir varlık olan toprak mikrobiyal biyokütlesi özellikle bitki 

ve hayvan artıklarındaki artış ve azalışlar başta olmak üzere, toprakta meydana gelen değişikliklere toprak 

organik maddesinden çok daha hızlı tepki göstermektedir. Dolayısıyla toprak yönetiminden kaynaklanan 

mikrobiyal biyokütledeki ölçülebilir değişiklikler, toprak verimliliğinde meydana gelen değişiklikleri 

yansıtabilmektedir (Brookes, 2001). Diğer bir anlatım ile toprak yönetimi ve çevresel streslerden dolayı 

toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerinde meydana gelen değişimlerin bir göstergesi (indikatörü) olarak 

kullanılabilmektedir (Moore ve ark., 2000). Organik madde toprağın çok önemli bir bileşenidir. Toprak 

mikrobiyal biyokütlesi organik maddenin aktif ve yaşayan bir unsurudur. Toplam toprak C miktarının 

sadece % 1–3’ünü toprak mikrobiyal biyokütle C meydana getirirken, toplam toprak N içeriğinin % 5’i 

mikrobiyal biyokütle N tarafından oluşturulmaktadır. Böylelikle mikrobiyal biyokütle, bitki besin 

maddelerinin hem depolandığı bir havuz hem de gerekli durumlarda kullanılmak üzere kaynağı 

durumundadır. Mikrobiyal biyokütle toprak gelişim süreci boyunca meydana gelen organik madde 

birikimine paralel bir seyir göstermektedir (Jenkinson ve Ladd, 1981; Singh ve ark., 1989; Smith ve Paul, 

1990; Diaz-Ravina ve ark., 1993). Mikrobiyal biyokütlenin bu özellikleri ve faydalarından dolayı toprak 
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mikrobiyal biyokütle ölçümü arazi kullanım biçimlerinde ileride meydana gelebilecek değişiklikleri tahmin 

etmek ve anlayabilmek için çok değerli bir araçtır (Sharma ve ark., 2004). 

 

Toprağın işlenmesi, ekimi, farklı ürünlerin yetiştirilmesi ve ürün değişimi gibi tarım faaliyetleri, toprağa 

giren bitki artıklarının kalite ve miktarını değiştirerek toprak mikroorganizmaları ile mikroorganizmaların 

mekansal dağılımını ve beraberinde topraktaki mikrobiyal süreçleri etkilemektedir (Christensen, 1996). 

Mikrobiyal biyokütle ve biyokütle faaliyeti ile enzim aktiviteleri gibi bazı mikrobiyal toprak özellikleri; 

toprağın kalite ve sağlığının izlenmesinde biyolojik gösterge olarak kullanılmaktadır (Schloter ve ark., 

2003). İfade edilen açıklamalar ışığında, bu çalışmanın üç amacı bulunmaktadır: Bu amaçlar (1) fiğ ve 

yonca ekimi yapılan tarım topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi, (2) baklagil 

yem bitkileri ekilen toprakların mikrobiyal biyokütle C ve N içeriklerinin araştırılması ve (3) toprakların 

organik C ve toplam N içerikleri ile mikrobiyal biyokütle C ve N içerikleri arasındaki ilişkilerin ortaya 

konulmasıdır. Bu amaçları gerçekleştirebilmek için Bartın ilinde fiğ ve yonca ekimi yapılan tarım 

topraklarının 0–6,5 cm derinlik kademesinden toprak örnekleri alınmıştır. Örneklerin bazı fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ile mikrobiyal biyokütle C ve N içerikleri belirlenmiştir. Ayrıca elde edilen bulgular 

daha önce yapılmış, bu çalışma ile benzerlik gösteren diğer çalışmalardaki sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. 
 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1 Araştırma Alanın Yeri 
 

Araştırma alanı, Türkiye’nin kuzeyinde Batı Karadeniz bölgesinde yer alan Bartın ili sınırları içinde 

bulunmaktadır. Bartın şehir merkezinin kuş uçuşu 7 km doğusunda konumlanan araştırma alanı, Bartın-

Arıt karayolunun güneyinde, Bartın Irmağı’nın üç büyük kolundan biri olan Arıt Çayı ile Bartın-Arıt 

karayolunun arasında yer almaktadır (Şekil / Figure 1). Üzerinde yonca ekimi yapılan arazi karayoluna 

bitişik ve % 10 eğime sahip olup, deniz seviyesinden ortalama yükseltisi 75 metre ve bakısı güneydir. 

Alanın büyüklüğü yaklaşık 1576 m2’dir. Fiğ ekilen alan, Arıt Çayına daha yakın bir konumda ve yeryüzü 

şekli düzlük olup, Bartın-Arıt karayolunun 600 m güneyinde yer almaktadır. Deniz seviyesinden ortalama 

yükseltisi 20 metredir. Alanın büyüklüğü yaklaşık 1424 m2’dir. Çalışma alanlarında 200–250 m2 de alanı 

temsil edecek şekilde örnekleme yapılmıştır. Toprak örneklerinin alındığı fiğ ve yonca alanlarının detaylı 

konum tanıtımını gösteren harita Şekil / Figure 1’de görülmektedir. 

 

2.2 Fiziksel ve Kimyasal Toprak Özellikleri 

 

Fiğ ve yonca ekili toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirlemek için hacim silindirleri (çap: 

8,1 cm; derinlik: 6,5 cm) ile her örnek alanından 6’şar adet bozulmamış toprak örneği alınmıştır. Çalışma 

alanından alınan topraklar hava kurusu hale getirildikten sonra öğütülmüş, elenmiş ve daha sonra analizlere 

geçilmiştir. Toprak örneklerinin nem içeriği 105 °C’de en az 24 saat süreyle kurutularak gravimetrik olarak 

belirlenmiştir (Gülçur, 1974). Hacim silindirleriyle alınan toprak örnekleri öncelikle 105 C sıcaklıkta 

kurutularak fırın kurusu ağırlıkları belirlenmiştir. Fırın kurusu ağırlıkların silindir örneğinin hacmine oranı 

ile örneklerin hacim ağırlıkları “g cm-3” olarak hesaplanmıştır (Irmak, 1954). Örneklerin tane yoğunluğu 

toprak ile suyun yer değiştirme esasına göre hesaplanmıştır (Blake, 1965). Toprakların gözenek hacmini 

doğrudan doğruya belirlemek çok güç olduğu için toprakların tane yoğunlukları ve hacim ağırlıklarından 

yararlanarak örneklerin gözenek hacimleri hesaplanmıştır (Çepel, 1996; Kantarcı, 2000). Toprak 

örneklerinde kum, toz ve kil yüzdeleri Bouyoucos hidrometre metodu ile tayin edilmiştir. Toprak türlerinin 

belirlenmesi uluslararası tane çapı sınıflarına göre yapılmıştır (Bouyoucos, 1962; Gülçur, 1974). pH 1:2.5 

oranındaki toprak-saf su süspansiyonunda cam elektrodlu pH metre, elektriksel iletkenlik (EC) 1:5 

oranındaki toprak-saf su süspansiyonunda iletkenlik ölçer ve kireç Scheibler kalsimetresiyle belirlenmiştir 

(Gülçur, 1974; Eruz, 1979; Kacar, 1996). Toprak örneklerinin organik karbon içeriği Walkley-Black ıslak 

yakma yöntemine (Walkley ve Black, 1934), toplam azot içeriği ise modifiye Kjeldahl yöntemine göre 

belirlenmiştir (Rowell 1994; Kacar, 1996). Toprak sıcaklığı 0–6,5 cm toprak derinliğinden termometre ile 

doğrudan ölçülmüştür. 
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Şekil 1. Fiğ (Vicia sativa L.) ve yonca (Medicago sativa L.) ekimi yapılan alanların detaylı tanıtımını gösteren harita 

Figure 1. Location map of the study sites cultivated with Vicia sativa L. and Medicago sativa L. 

 

2.3 Mikrobiyal Biyokütle C (Cmic) ve N (Nmic) 

 

Mikrobiyal biyokütle C ve N içeriklerini belirlemek için alınan üst toprak örnekleri (0–6,5 cm) arazide yaş 

olarak 2 mm’lik elekten elenmiş ve nemlerini kaybetmemeleri için plastik poşetlere konulmuştur. Örnekler 

mikrobiyal biyokütle analizleri yapılıncaya kadar soğutucuda (+4 C) saklanmıştır. Toprak mikrobiyal 

biyokütle C içerikleri kloroform-fumigasyon-ekstraksiyon yöntemine göre belirlenmiştir (Brookes ve ark., 

1985; Vance ve ark., 1987). Bu yönteme göre 8 mL çözelti, 2 mL 0,066 M potasyum dikromat, 70 mg civa 

oksit, 10 mL % 98 lik sülfürik asit ve % 85 lik 5 mL fosforik asit karıştırılmış ve 150°C de 30 dk yakılmıştır. 

Yakma işleminden sonra 25 mL saf su ile sulandırılan toprak örnekleri 0.4 N demir (II) amonyum sülfat 

çözeltisi ve 1.10 fenantrolin-demir sülfat indikatörü kullanılarak titre edilmiştir. Mikrobiyal biyokütle C 

(Cmic) içeriği Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

Mikrobiyal biyokütle C (Cmic)= Ec*kC (1) 

 

Eşitlikteki Ec= Fumigasyonlu ve fumigasyonsuz toprak örneğinin mikrobiyal biyokütle C içeriği arasındaki 

farkı (C fumigasyonlu-C fumigasyonsuz ), kC= 2.64 (fumigasyondan sonra ekstrakt edilebilen biyokütle C 

kısmı) katsayısını ifade etmektedir (Vance ve ark., 1987). 

 

Toprak mikrobiyal biyokütle N içeriği kloroform-fumigasyon-ekstraksiyon yöntemi kullanılarak Kjeldahl 

digestion-destilasyon-titrasyon metoduna göre belirlenmiştir (Brookes ve ark., 1985, Anderson ve Ingram 

1996). Bu yönteme göre 50 mL çözelti, 1 mL 0.2 M bakır sülfat ve 10 mL % 98 lik sülfürik asit karıştırılmış 

ve 380°C de 180 dk yakılmıştır. Yakma işleminden sonra bu çözelti 250 mL ye saf su ile tamamlanmış ve 

bu örnekten 50 mL alınarak 10 M 15 mL sodyum hidroksit ve % 2 lik 5 mL borik asit ile 2 dk destilasyon 

ünitesinde destilasyon yapılmıştır. Elde edilen damıtılmış sıvı çözeltiye 10 damla brome-kroze indikatörü 
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damlatılarak 0.00714 N sülfürik asit ile titre edilmiştir. Eşitlik 2'ye göre de örneklerin mikrobiyal biyokütle 

N (Nmic) içeriği hesaplanmıştır.  

 

Mikrobiyal biyokütle N (Nmic) = FN/kN (2) 

 

Eşitlikteki FN= Fumigasyonlu ve fumigasyonsuz toprak örneğinin mikrobiyal biyokütle N içeriği 

arasındaki farkı (N fumigasyonlu-N fumigasyonsuz), kN= Mineralize olabilen mikrobiyal biyokütle 

azotunun katsayısını belirtmektedir (0.54). 

 

Hem fiziksel-kimyasal hem de mikrobiyal biyokütle C ve N için toprak örneği alınacak noktaların herhangi 

bir etkiye uğramamış, doğal durumunu koruyan yerler olmasına özen gösterilmiştir. Örnek alınan noktalar 

basit rastgele örnekleme yöntemi ile seçilmiştir. Laboratuvarda yapılan bütün analizler iki tekrarlı olacak 

şekilde gerçekleştirilmiştir.  

 

2.4 İstatistik Analiz 

 

Elde edilen verilerin değerlendirilmesinde SPSS 16.00 paket programı kullanılmıştır. Fiğ ve yonca ekili 

toprakların fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik özellikleri (Cmic ve Nmic) arasında fark olup olmadığı 

bağımsız iki örnek testi (t testi) ile belirlenmiştir. Farklılığın belirlenmesinde % 95 güven düzeyi 

kullanılmıştır. Organik C ile mikrobiyal biyokütle C ve toplam N ile mikrobiyal biyokütle N arasındaki 

ilişkilerin ortaya konulması için korelasyon analizi yapılmıştır (Özdamar, 1999; Altunışık ve ark., 2002). 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1 Fiziksel ve Kimyasal Toprak Özellikleri 

 

Fiğ ve yonca ekili toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerine ait ortalama değerler ile standart hatalar 

Tablo / Table 1 ’de verilmiştir. Toprakların hacim ağırlığı, tane yoğunluğu, kireç, tuz ve C/N oranı değerleri 

arasında istatistiksel fark olmadığı (P > 0,05), buna karşılık gözenek hacmi, kum, toz, kil, toprak sıcaklığı, 

higroskopik nem, toprak reaksiyonu, organik C ve toplam N gibi diğer bazı özellikleri arasında istatistiksel 

(P < 0,05) fark olduğu görülmektedir. 
 

Tablo 1. Fiğ ve yonca ekili toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (0- 6,5 cm) 
Table 1. Some physical and chemical properties of soils cultivated with Vicia sativa L. and Medicago sativa L. (0-6.5 cm) 

Toprak Özellikleri Fiğ Ekili Alan Yonca Ekili Alan 

Tane yoğunluğu (g cm-3) 2,58 (±0,02)a 2,55 (±0,01)a 

Hacim ağırlığı (g cm-3) 1,26 (±0,01)a 1,34 (±0,03)a 

Gözenek hacmi (%) 51,09 (±0,67)a 47,34 (±1,28)b 

Kum (%) 14,59 (±0,59)a 31,70 (±3,24)b 

Toz (%) 19,30 (±0,22)a 15,40 (±1,03)b 

Kil (%) 66,10 (±0,65)a 52,88 (±2,77)b 

Toprak türü Kil (Ağır kil) Kil (Ağır kil) 

Toprak sıcaklığı (°C) 24,58 (±0,33)a 23,71 (±0,17)b 

Örnekleme Anındaki Higroskopik Nem (%)  20,66 (±0,58)a 25,26 (±1,01)b 

Toprak reaksiyonu (pH) (H2O) 8,16 (±0,03)a 7,94 (±0,09)b 

Kireç (CaCO3) (%) 4,32 (±0,33)a 4,89 (±0,54)a 

Toprağın tuz içeriği (dS m-1) 1,47 (±0,08)a 1,61 (±0,12)a 

Organik C (%) 1,27 (±0,03)a 1,55 (±0,07)b 

Toplam N (%) 0,25 (±0,004)a 0,28 (±0,002)b 

Ayrışma oranı (Corg/Ntoplam) 5,11(±0,06)a 5,48 (±0,24)a 

 

Aynı satırdaki farklı harfler (a, b) ortalamalar arasında önemli fark (P < 0,05) olduğunu göstermektedir. 

Değerler 12 örneğin ortalamasını temsil etmektedir (± Standart hata). 

 

Daha önce yapılan çalışmalar (Brady, 1990; Plaster, 1992) toprak tane yoğunluğunun toprağı meydana 

getiren minerallerin kristal yapısı ve kimyasal kompozisyonu ile toprağın içerdiği organik C (organik 
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madde) içeriğine bağlı olduğunu bildirmektedir. Organik madde içeriği düşük olan toprakların tane 

yoğunluğu yüksek olmaktadır. Fiğ ekili alan toprağının tane yoğunluk değerinin yüksek olması, alanda 

organik C içeriğinin düşük olmasından kaynaklanabilir. Toprakların hacim ağırlık değeri fiğ ekili alanda 

düşük, yonca ekili alanda yüksek tespit edilmiştir. Buna karşılık toprakların gözenek hacim değeri fiğ ekili 

alanda daha yüksektir (Tablo / Table 1). Alanlar arasında gözenek hacmi bakımından istatistiksel (P < 0,05) 

fark vardır. Toprak örneklerinin hacim ağırlığı ve gözenek hacmi arasında görülen bu farklılığın alanların 

ekime hazırlanması (arazi hazırlığı) ve ekim esnasında yapılan faaliyetler sonucu toprakların sıkışması ile 

ilişki olabileceği de düşünülebilir. Daha önce yapılan çalışmalarda toprağın hacim ağırlığı ile gözenek 

hacmi arasında ters orantılı bir ilişkinin olduğu vurgulanmakta, sıkışan toprakların daha fazla hacim 

ağırlığına sahip olduğu ifade edilmektedir. Ayrıca, toprağın hacim ağırlığını ve gözenek hacmini etkileyen 

faktörlerden bazılarının toprak tekstürü (kum, toz ve kil oranları), organik madde içeriği, toprak derinliği 

ve arazi kullanım (orman, mera ve tarım) biçimi olduğu bildirilmektedir (Brady, 1990; Çepel, 1996; Coyne 

ve Thompson, 2006). Bu açıdan değerlendirildiğinde toprakların hacim ağırlığı ve gözenek hacmi değerleri 

yukarıda ifade edilen sonuçlarla uyumludur. Çalışma alanlarının toprak türleri benzer özellikte ve alanlarda 

killi (ağır kil) toprak geniş yayılış göstermektedir. Toprakların % kum içeriği fiğ ekili alanda, % kil içeriği 

ise yonca ekili alanda daha düşük bulunmuştur. 

 

Toprak sıcaklığı fiğ ekili alanda, yonca ekili alandan 0,87 °C daha yüksek, örnekleme anındaki higroskopik 

nem ise % 4,6 oranında düşük bulunmuştur. Fiğ ekili alanda toprak sıcaklığının yüksek, buna karşılık 

örnekleme anındaki toprak neminin düşük tespit edilmesinde, fiğ ekili alanda üzerinde yonca ekili alana 

göre daha az vejetasyon bulunmasının etkisi olabilir. Kantarcı (2000) tarafından yapılan sınıflandırmaya 

göre, çalışma alanı toprak reaksiyonu fiğ ekili alanda orta derecede alkalen ve yonca ekili alanda hafif 

alkalen özelliği göstermektedir. Crews ve Peoples (2004) bazı baklagil bitkilerinin topraktaki katyonları 

yüksek konsantrasyonda almalarından dolayı bitki rizosfer bölgesinde H+ iyonlarının serbest kaldığını ve 

hasat sonrasında toprağın asitleşmeye başladığını vurgulamaktadır. Yonca ekili alanda toprak 

reaksiyonunun daha düşük bulunması yukarıda ifade edilen sonuçla açıklanabilir. Toprakların kireç içeriği 

% 4–8 sınır değerleri arasında olduğundan, orta kireçli toprak kategorisindedir (Kacar, 1996). Topraklar 4 

dS m-1 sınır değerinden yüksek elektriksel iletkenliğie sahipse tuzlu toprak olarak sınıflandırıldığından 

(Sumner, 1995), çalışma alanlarının ait toprağı tuzlu toprak kabul edilmemektedir. 

 

Toprakların organik C değerlerinin fiğ ekili alanda % 1,13–1,50 (ortalama % 1,27); yonca ekili alanda 

%1,10–1,94 (ortalama % 1,55) arasında değişim gösterdiği ortaya çıkmıştır. Bu sonuç yoncanın fiğe göre 

bol ve besi değeri yüksek ürün vermesiyle ilişkili olabilir (Uluocak, 1984). Nitekim yapılan bir çalışmada 

toprak organik C içeriğinin artmasına çoğunlukla alan üzerindeki bitki artıklarından toprağa fazla miktarda 

C girmesinin neden olduğu ifade edilmektedir (Raiesi, 2007). Toprak azotunun önemli bir kısmı üst 

toprakta, humin maddeleri, bitki artıkları, biyokütle ve ölü organizmalarda organik formda (genellikle % 

95’ten fazla) bulunmaktadır. Diğer bir ifadeyle, topraktaki azotun kaynağı esas itibariyle bitki artıklarından 

oluşmuş ölü örtüdür (Özbek ve ark., 2001). Bu çalışmada toprakların toplam azot içeriği yonca ekili alanda 

daha (% 12) yüksektir. Dolayısıyla, her iki tür bitki de köklerinde azot bağlayan bakteriler bulundurmasına 

rağmen (Crews ve Peoples, 2004; Raiesi, 2007), yonca ekili alanın daha yüksek azot içeriğine sahip olması, 

bu türün biyolojik olarak kökleri ile havadan daha fazla azotu fiske ettiğini göstermektedir. Bu bağlamda, 

yonca fiğe göre toprağın azot yönünden zenginleşmesine daha fazla katkı sağlamaktadır. Genel olarak, 

Corg/Ntoplam oranı 15’ten küçükse ayrışmanın hızlı olduğu, 15–25 arasında ise ayrışmanın yavaşladığı ve 

25’ten büyükse ayrışmanın zaman zaman engellendiği ifade edilmektedir (Kantarcı, 2000). Çalışma yapılan 

toprakların Corg/Ntoplam oranları incelendiğinde organik maddenin hızla ayrıştığı görülmektedir. Bu durum, 

azot içeriğinin yüksek olmasından kaynaklanmış olabilir. Nitekim yapılan çalışmalarda yüksek kaliteli bitki 

artıklarının (yüksek azot içeriği, düşük lignin ve selüloz içeriği, düşük Corg/Ntoplam oranı ile lignin/Ntoplam 

oranı) genellikle daha hızlı ayrıştığı ve N mineralizasyonunun daha hızlı olduğu belirtilmektedir (Lupwayi 

ve Haque, 1998; Raiesi, 2006). Diğer taraftan, toprak organik maddesinin toprağın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin iyileşmesine sağladığı önemli katkıdan dolayı, hızlı bir şekilde ayrışması da arzu edilmeyen 

bir durumdur (Sparling, 1997). 
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3.2 Mikrobiyal Biyokütle C (Cmic) ve N (Nmic) İçerikleri 

 

Toprak mikroorganizmaları bitki besin maddeleri döngüsün ve toprak strüktürünün oluşmasında; 

dolayısıyla toprak verimliliğinin artmasında çok önemli rol oynamaktadır (Roldan ve ark., 1994; Alvear ve 

ark., 2005). Bu yüzden mikrobiyal biyokütle, organik maddenin içerdiği kükürt, fosfor, azot, karbon gibi 

bitki besin elementlerinin hem havuzu hem de kaynağı durumundadır. Organik C, N, P, S  Mikrobiyal 

Biyokütle  CO2, mineral N, mineral P, mineral S ilişkisi; mikrobiyal biyokütle sayesinde organik halde 

bulunan maddelerin mineral hale, mineral halde bulunanların da organik hale geçerek birbirlerine 

dönüşebildiğini göstermektedir (Jenkinson ve Ladd, 1981; Tunlid ve White, 1992). Bu çalışmada fiğ ekili 

alanda mikrobiyal biyokütle C 347,49 µg g-1 ile 714,37 µg g-1 arasında değişim gösterirken; ortalama değer 

558,07 µg g-1 bulunmuştur. Buna karşılık yonca ekili alanda mikrobiyal biyokütle C 438,20 µg g-1 ile 896,20 

µg g-1 arasında değişim göstermiş; ortalama değer 709,27 µg g-1 bulunmuştur (Şekil / Figure 2A). Fiğ ekili 

alanda mikrobiyal biyokütle N 83,38 µg g-1 ile 124,67 µg g-1 arasında değişim göstermiş, ortalama değer 

103,67 µg g-1 bulunmuştur. Yonca ekili alanda ise mikrobiyal biyokütle N 91,62 µg g-1 ile 187,07 µg g-1 

arasında değişim göstermiş, ortalama değer 140,26 µg g-1 bulunmuştur (Şekil /Figure 2B). Toprakların 

mikrobiyal biyokütle C içeriği yonca ekili alanda fiğ ekili alandan % 27, mikrobiyal biyokütle N içeriği ise 

% 35 oranında fazla bulunmuştur. 
 

 
Şekil 2. Fiğ ve yonca ekili alanlarda mikrobiyal biyokütle C (A) ve N (B) içeriğinin değişimi. Farklı harfler (a, b) P < 

0,05 önem düzeyinde ortalamalar arasında fark olduğunu göstermektedir 

Figure 2. The change of microbial biomass C (A) and N (B) content in areas cultivated with Vicia sativa L. and 

Medicago sativa L. Different letters (a, b) indicate that there are difference among averages at P < 0.05 significance 

level 

 

Yonca ekili toprakların daha fazla organik C (organik madde) içermesi ile higroskopik nemin fazla olması 

(Tablo / Table 1) mikrobiyal biyokütle C ve N içeriğinin yüksek bulunmasının nedeni olabilir. Konu ile 

ilgili yapılan çalışmalardan ortaya çıkan sonuçlar bu görüşü doğrulamaktadır. Chen ve ark. (2000) 

tarafından farklı arazi kullanım biçimlerinde (orman ve mera) yapılan çalışmada organik maddenin tipi ve 

miktarının toprak mikrobiyal biyokütlesinde farklılıklara sebep olduğu bildirilmektedir. Başka bir 

çalışmada toprak nemi ve sıcaklığının karbon mineralizasyon oranını, mikrobiyal biyokütlenin tür 

kompozisyonunu ve topraktan besin alınmasını etkileyebildiği ifade edilmektedir (Bauhus ve Khanna, 

1999). Birçok araştırmacıya göre toprak mikrobiyal biyokütlesinin miktarı ve faaliyeti üzerine toprak 

organik maddesinin çok fazla etkisi vardır (Jenkinson, 1988; Arunachalam ve Arunachalam, 2000; Patel, 

ve ark., 2010). Nitekim Bastida ve ark. (2007) tarafından yapılan çalışmada organik maddenin toprak 

strüktürünü iyileştirdiği ve böylelikle de toprakta mikrobiyal faaliyetin arttığı vurgulanmaktadır. Benzer 

şekilde toprak ekim ve yönetim faaliyetlerinin toprağın mikrobiyal biyokütle C ve N gibi birçok biyolojik 

özelliklerini etkileyen uygulamalar olduğu bildirilmektedir. Bu değişimin nedeni olarak yapılan 

uygulamalar ve faaliyetler neticesinde toprağa değişen miktarlarda organik madde girişinin olması şeklinde 

açıklanmıştır (Marinari ve ark., 2006; García-Orenes ve ark., 2010). Diğer taraftan Bending ve ark. (2000) 

içlerinde fiğ bitkisinin de bulunduğu kış buğdayı (Triticum aestivum L.), İtalyan ryegrass (Lolium perenne 

L.) ve ak üçgül (Trifolium repens L.) gibi bitkiler ile yapılan tarımsal faaliyet sonrasında, toprak mikrobiyal 

biyokütle N içeriklerinde herhangi bir değişiklik olmadığını ifade etmektedir. Çalışmada bu duruma toprak 
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mikrobiyal biyokütlesi için hazır enerji kaynağı olan toplam organik madde miktarında herhangi bir 

değişiklik olmaması sebep gösterilmektedir. 

 

Brookes ve ark. (1984) tarafından yapılan çalışmada 6 farklı tarım alanında üst toprakların mikrobiyal 

biyokütle C içerikleri araştırılmıştır. Çalışmada mikrobiyal biyokütle C içeriklerinin 99–492 µg g-1 arasında 

değişiklik gösterdiği tespit edilmiştir. Bartın yöresinde yapılan bir çalışmada (Bolat 2007) mısır (Zea mays 

L.) ve buğday (Triticum vulgare L.) tarımı yapılan tarım topraklarının mikrobiyal biyokütle C içeriklerinin 

297,18–682,04 µg g-1 (ortalama 485,10 µg g-1) arasında değişiklik gösterdiği bulunmuştur. Diğer taraftan, 

Patel ve ark. (2010) şeker kamışı (Saccharum officinalae), mısır (Zea mays) ve nohut (Cicer aurentum) 

tarımı yapılan topraklarda mikrobiyal biyokütle N’un 23,8–51,4 µg g-1 arasında olduğunu bildirmektedir. 

Başka bir çalışmada ise mısır (Zea mays L.) ve buğday (Triticum vulgare L.) tarımı yapılan toprakların 

mikrobiyal biyokütle N içeriklerinin 18,00–84,81 µg g-1 (ortalama 42,60 µg g-1) arasında değişiklik 

gösterdiği bildirilmektedir (Bolat, 2007). Bu çalışma sonucunda elde edilen ortalama mikrobiyal biyokütle 

C ve N içeriklerinin yukarıda belirtilen benzer araştırma sonuçlarından yüksek olması, farklı toprak 

özellikleri ve vejetasyon tipine göre mikrobiyal biyokütle C ve N içeriklerinin değişkenlik göstermesi 

şeklinde açıklanabilir. 

 

Organik maddenin ayrışmasında etkili olan toprak mikrobiyal biyokütle C ile organik C arasında yonca 

ekimi yapılan topraklarda pozitif ve anlamlı (r = 0,667, P < 0,05) bir ilişki olduğu görülmektedir. Buna 

karşılık fiğ ekili toprakların mikrobiyal biyokütle C ile organik C içerikleri arasındaki korelasyon pozitif 

ve doğrusal olmasına rağmen anlamlı (r = 0,557, P > 0,05) değildir (Şekil / Figure 3A). Benzer şekilde 

yonca ekili toprakların toplam N içerikleri ile mikrobiyal biyokütle N içerikleri arasındaki korelasyon 

pozitif ve doğrusal olmasına rağmen anlamlı (r = 0,510, P > 0,05) değildir. Ancak fiğ ekili toprakların 

toplam N içerikleri ile mikrobiyal biyokütle N içerikleri arasında pozitif ve anlamlı (r = 0,811, P < 0,01) 

bir ilişkinin olduğu ortaya çıkmıştır (Şekil /Figure 3B). Bu sonuçlar toprakların organik C ve N içeriklerinin 

artmasıyla mikrobiyal biyokütle C ve N içeriklerinin de artış gösterdiğini ortaya koymaktadır. Bu durum 

toprakta yaşayan küçük canlıların C ve N ihtiyaçlarının büyük bir kısmını toprak organik maddesinden 

karşıladığı sonucunu ortaya koymaktadır. Bu konuda yapılmış çalışmalar incelendiğinde benzer yönde 

sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Sharma ve ark. (2004) mikrobiyal biyokütle C ile organik C (r = 

0,649, P < 0,0005) ve mikrobiyal biyokütle N ile toplam N arasında (r = 0,826, P < 0,0005) pozitif ve 

anlamlı bir ilişki olduğunu vurgulamaktadır. Wright ve ark. (2005) tarım alanlarında mikrobiyal biyokütle 

C ile organik C (r = 0,63, P < 0,05) ve mikrobiyal biyokütle N ile toplam N arasında (r = 0,81, P < 0,05) 

pozitif ve anlamlı bir ilişki olduğunu tespit etmişlerdir. 

 
Şekil 3. Fiğ ve yonca ekili alanlarda organik C ile mikrobiyal biyokütle C (A) ve toplam N ile mikrobiyal biyokütle N 

(B) arasındaki korelasyon 

Figure 3. The correlation between organic C and microbial biomass C (A) and total N and microbial biomass N (B) in 

areas cultivated with Vicia sativa L. and Medicago sativa L. 
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4. SONUÇLAR 

 

Fiğ ve yonca ekili toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerinde (gözenek hacmi, toprak sıcaklığı, 

higroskopik nem, kum, toz ve kil yüzdeleri, organik C ve toplam N) farklılıklar olduğu yapılan çalışma 

sonucunda ortaya çıkmıştır. Toprakların mikrobiyal biyokütle C ve N içerikleri toprak yönetimlerine göre 

değişiklik göstermiştir. Toprak işleme ve bitkisel ürün artıklarının yönetimi toprakların hacim ağırlığını, 

gözenek hacmini, sıcaklığını, nemini, reaksiyonunu (pH), organik C ve toplam N içeriği ile mikrobiyal 

biyokütle C ve N içeriklerini etkilemektedir. Bu özelliklerde meydana gelen değişimler ise toprakların C 

ve N dinamiklerinde artış veya azalışlara yol açmakta, bitkilerin topraktan aldığı besin maddelerinde 

farklılığa sebep olmaktadır. Toprakların organik C ve N içerikleri ile mikrobiyal biyokütle C ve N içerikleri 

arasındaki sıkı ilişki bu varsayımı doğrular niteliktedir. Çalışma genelinde toprak mikrobiyal biyokütle C 

ve N içeriklerine bağlı olarak ortaya çıkan genel durum, yonca ekili toprakların fiğ ekili topraklardan daha 

verimli olduğunu göstermektedir. Ayrıca, tarım topraklarının kalitesinin devamlılığı ya da iyileşme-

kötüleşme sürecinin sağlıklı bir yaklaşımla değerlendirilmesi, ancak sürdürülebilir bir izleme yapılarak 

devam ettirilebilir. Bu yüzden çalışma yapılan tarım arazileri ilerleyen yıllarda izlenmek suretiyle, herhangi 

bir değişiklik olup olmadığı daha net biçimde ortaya konulabilir. 
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