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Oz

Calismamizda topraklara Bitki Gelisimini Tesvik Edici Bakteriler (PGPB)’den iki ticari (A ve B) ve bir
yerli izolat karisimi (C) olmak iizere ii¢c mikrobiyal giibre, yerli (TKi-Humas) bir Humik Asitle (HA) veya tek
baslarma uygulanmustir. Inkiibasyon sartlarinda iic dénemde (60., 90. ve 120. giinler) 6rneklenen topraklarda;
toprak enzimlerinden iireaz (Urz), katalaz (Kat), dehidrogenaz (Dhg), alkali fosfataz (Aft) ve beta-glikozidaz (B-
Gli) enzim aktiviteleri ile topraklarda solunum (CO2), mikroorganizma sayilari (MOS), amonyum (NH.), nitrat
(NO3) ve agregat stabilitesi (Ast) analizleri yapilmistir. Sonuglarin HA ve Mikrobiyal Giibre Uygulamalari
(MGU)’na bagimli degisimleri 6rnekleme donemlerine gore istatistiksel olarak incelenmistir. HA uygulamasinin
60. giinde tek bagina; Kat, B-Gli ve NHa, 6zelliklerine etkisi 6nemsiz olmusken; yalniz MGU uygulamalariyla
tim toprak Ozelliklerinin degisimi 6nemli olmustur. HAXMGU dikkate alindiginda yine tiim o6zelliklerin
degisimi 6nemli olmustur. ikinci dénemde tek basimma MGU’a gére Aft degisimleri &nemsiz olmusken;
HAxMGU-‘nda yalnizca Kat. degisimleri 6nemsiz, diger tiim 6zellikler 6nemli seviyelerde degisim gdstermistir.
Uciincii 6rneklemede ise HA uygulamasiyla CO,, Aft ve B-Gli degisimleri dnemsizken; diger zellikler dnemli
seviyelerde degismistir. Bu donemde MGU tek bagina ve HAXMGU’nda yine tiim 6zelliklerin degisimi 6nemli
olmustur (p<0.05). Tiim sonuglar ele alindiginda; tiim drnekleme donemlerinde HA ve MGU’nin tek baslarina
veya interaksiyonlarinin incelenen toprak ozellikleri iizerine etkileri farkli seviyelerde olmus ve bu etkiler
olumlu veya olumsuz yonde olmustur. Ancak bu tiir uygulamalarin genel anlamda toprak kalite ve toprak
biyolojik 6zelliklerini iyilestirmeleri yoniiyle tesvik edilmesi gerektigi belirtilebilir.
Anahtar Kelimeler: PGPB giibreler, Humik asit, Toprak enzimleri, Toprak kalitesi.

Effect of Humic Acid and Microbial Fertilizer Applications on Soil Biochemical
Properties and Aggregate Stability
Abstract

In our study, three microbial fertilizers from plant growth promoting bacteria (PGPB), two commercial
(A, B) and a native mixtured isolate (C), were applied to the soils with a native (TKi-Humas) humic acid (HA)
or alone. In the soils sampled in three periods (60™, 90" and 120™ days) in incubation conditions; urease (Urz),
catalase (Kat), dehydrogenase (Dhg), alkaline phosphatase (Aft) and beta-glucosidase (B-Gli) enzyme activities
and respiration (COz), number of microorganisms (MOS), ammonium (NHj), nitrate (NO3z) and aggregate
stability (Ast) analyzes were performed. The dependent changes of the results on HA and Microbial Fertilizer
Applications (MGU) were analyzed statistically according to the sampling periods. On the 60" day of HA
application alone; While the effect on the properties of Kat, B-Gli and NH4 was insignificant; Only the change of
all soil properties with MGU applications was significant. Considering HAXMGU, the change of all features was
important. In the second period, Aft changes were insignificant compared to MGU alone; In HAXMGU only Cat.
changes were insignificant, all other characteristics showed significant changes. In the third sampling time, COg,
Aft and B-Gli changes were insignificant with HA application; other properties changed at significant levels. In
this period, the change of all properties was significant in MGU alone and in HAXMGU (p<0.05). Considering
all the results; The effects of HA and MGU alone or their interactions on the investigated soil properties were at
different levels in all sampling periods, and these effects were either positive or negative. However, it can be
stated that such practices should be encouraged in terms of improving soil quality and soil biological properties
in general.
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Giris

Giintimiizde siirdiiriilebilir tarimin 6nemi anlasildikga yasanan sorunlari gidermek, toprak
ozellikleri iyilestirmek ve {irlin verimini siirdiiriilebilir sekilde arttirmak amaciyla ¢evre dostu iiriinler
ve bitki biiylimesini tesvik edici ¢esitli uygulamalar yapilmaya baglanmistir. Bu kapsamda Bitki
Biiylimesini Tesvik Edici Bakteriler (BBTB) olarak adlandirilan (PGPB) bakteriler (Olanrewaju ve
ark., 2017) ve Humik Asit (HA) uygulamalar1 giderek yayginlagsmakta olan dogal biyolojik aktif
maddelerin kullanildig1 yontemler arasinda en etkili olanlardir (Ekin, 2019). Biyolojik giibreler yani
mikrobiyal gilibreler Torun (2015) tarafindan; “Tohumun kendisine, toprak veya bitki {izerine
uygulandig1 zaman rizosferde kolonize olan veya bitki hiicrelerine iletilen atmosferik azotu fikse eden,
toprak fosforunu ve diger bitki igin gerekli besin elementlerini alan ve bitkiye ileterek bitki geligimini
arttiran saf canli veya karistk mikroorganizma karigimidir” seklinde tanimlanmistir. Mikrobiyal
giibreler T.C. Tarim ve Orman Bakanligi yonetmeliklerinde ise; “Bitki gelisimi igin gerekli
maddelerin saglanmasinda, bitki besin maddelerinin yarayisliliginin artirllmasinda ve/veya topragin
diizeltilmesinde rol oynayan canli mikroorganizmalari igeren iriinler” seklinde belirtilmektedir
(Anonim, 2018).

Bitkisel iiretimde ti¢ 6nemli faktoriin (kimyasal giibre, organik madde ve mikroorganizmalar)
tek bir formiilde birlestirilmesiyle yeni teknolojik “biyo-organo-kimyasal” giibrelerin gelistirilmesi
yani kimyasallarin organik madde ve mikroorganizmalarla zenginlestirilmesi, tarimin gelecekte daha
sirdiiriilebilir ve daha ekonomik yapilabilmesi i¢in biiyllk umut verici bir yoOntem olacag:
belirtilmektedir (Goenadi ve ark., 2018; Fatimah ve ark., 2021; Adeleke ve Babalola, 2021). Bitki
rizosferindeki bazi bakterilerin inorganik ve organik maddeleri bitki biiylimesi igin yarayisl hale
getirdigi bilinmektedir. Bunlardan Bacillus tiiri fosfat ¢ozen bakterilerin uygulanmasiyla, bitkilere
fosfor, potasyum, magnezyum, demir ve aliiminyum iletiminin artarak bitki gelisimi lizerinde olumlu
etkileri goriildiigii ifade edilmistir (Cakmake1, 2005; 2019a; Cakmake1 ve Erdogan, 2005).

Humik asit suda gii¢ ¢oziinebilir elementlerden kalsiyum, demir, magnezyum 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 (Piccolo ve ark., 1997; Schulten ve
Schnitzer, 1998). Bir ¢cok arastirmact humik asitin diisiik oranda uygulandiginda bitki gelisimi olumlu
etkiledigini; ancak fazla miktarda uygulandiginda olumsuz ya da nétr sonuglar elde edildigini (Chen
ve Aviad, 1990; Padem ve Ocal, 1999; Cimrin ve ark., 2011) belirtmislerdir. Tiirkmen ve Sungur
(2014), artan humik asit dozlarinin toprakta alinabilir mikroelement ekstraksiyonlarinda artiglara
neden oldugunu ve HA uygulamalarinin doz ve 6rnekleme zamanina gore degismekle beraber Fe, Cu,
Zn ve Mn ekstraksiyonlarinda kontrole gore farkliliklar sergiledigini bildirmislerdir.

Bu c¢alismada oncekilerden farkli olarak; son zamanlarda tarimda kullanim alanlar: ve gesitleri
giderek artan mikrobiyal giibrelerden, biri yerli izolat olmak tizere {igiiniin; tek baslarina ve karisik
kiiltiirleri topraklara uygulanmig ve kontrole gore topraklarin biyokimyasal 6zelliklerindeki degisimler
ortaya konulmaya caligilmustir. Bu uygulamalarin humik asit esliginde veya humik asit uygulanmadan
yapilmast ile toprak 6zelliklerindeki degisimler ¢alismamizda ek olarak incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Deneme materyalleri

Calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi (COMU) Ziraat Fakiiltesi Dardanos Yerleskesi
Arastirma ve Uygulama Merkezi topraklarinda asagida agiklanan ti¢ mikrobiyal giibrenin (A, B, C)
humik asit (TKI-HUMAS) esliginde ve humik asit uygulanmadan faktdriyel deneme diizeninde
uygulamast yapilmis ve inkiibatérde 27 °C ve tarla kapasitesinde 120 giin yiirGitiilmiistiir.

Calisma topragt COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos Yerleskesi deneme alanindan alinarak
golgede kurutulmus, tahta tokmakla ufalanmig ve 2 mm’lik elekten elenerek analizlere ve
uygulamalara hazir hale getirilmistir. Bu topraklardan temsilen ayrilan bir kisminda temel toprak
analizleri yapilarak belirlenen 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Arastirma topraginin temel 6zellikleri
Table 1. Basic properties of research soil

Birimi incelenen Ozellik Degeri Yontem
(%) Organik Madde 1,81 Kromik asitle yas yakma sonrasi (Jackson, 1958)

pH 8,01 1:2.5 (Toprak:Su) karisiminda pH Metreyle (Richards, 1954)
(dS/m) EC 0,42 1:2.5 (Toprak:Su) karigiminda EC Metreyle (Richards, 1954)
(%) CaCO; 11,86 Kalsimetre yardimiyla (Allison ve Moodie, 1965).
TIN Biinye (%51 Kum, %35 T, %14 Kil)  Hidrometre yardimiyla (Bouyoucos, 1951)
(%) Toplam N 0,07 Siilfirik asitle yas yakma sonrasi (Bremner, 1965)
(mg kgt) Almabilir P 9,158 AB-DTPA Ekstraktinda ICP-OES cihaziyla (Soltanpour, 1991)
(mg kgt) Almabilir K 96,37 AB-DTPA Ekstraktinda ICP-OES cihaziyla (Soltanpour, 1991)
(%) Tarla Kapasitesi 22,00 Basingli membran aletinde 1/3 atmosfer basingla (Klute, 1986)

TKi-Humas ise Tiirkiye Komiir isletmeleri Kurumu Kiitahya isletmesi iiretimi olan ticari bir
markadir. TKi-Humas; leonardit kullanilarak iiretilen humik asit ve fulvik asit igeren dogal organik
toprak diizenleyicisi bir tiriin olup garanti edilen igerik bilgisinde; Organik Madde %S5, Toplam Humik
Asit + Fulvik Asit %12, Suda Coziiniir KO %2 ve pH=11-13 olarak bildirilmistir. Hububatgiller i¢in
dekara 2-6 litre uygulanmasi Onerilmektedir. Calismamizda HA’in dekara bes litre dozu
uygulanmstir.

Ticari mikrobiyal giibrelerden Hadropoly (A); Arthobacter  spp., Azotobacter spp.
(Azotobacter vinelandii, Azotobacter chroococcum), Trichoderma viride, Penicillium bilaii, Bacillus
megaterium, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens bakteri suslarindan olusmaktadir. Bu tiriinden
151k gecirmeyen kapali ambalajli yeni parti (2020) ve litrelik bir paketi ticari temsilcisinden getirtilerek
denemelerde kullanilmigtir. Uygulama o6ncesi bu giibrenin bir ml’sinde en az 107 adet canli
mikroorganizmanin bulunup bulunmadigi yayma plak yontemiyle Plate Count Agar (PCA)
besiyerinde kontrol edilmis ve kuru toprak bazinda 1 ml kg* uygulanmustir.

Bactoboost (B); Bacillus subtilis, Bacillus megaterium ve Lactococcus spp., izolatlarini
icermektedir. Bu iriin de 151k gegirmeyen ambalajinda yeni partisi (2020) getirtilerek denemelerde
kullanilmistir. Uygulama dncesi bu iiriiniin bir ml’sinde garanti edilen 10° adet canli mikroorganizma
bulunup bulunmadig1 yayma plak yontemiyle PCA besiyerinde kontrol edilmis ve kuru toprak bazinda
1 ml kg uygulanmustir.

R-1 kodlu yerli mikrobiyal giibre formiilasyonu (C); Bu arastirmada kullanilan mikrobiyal
giibre formiilasyonu sivi tasiyicilarda gelistirilen ¢oklu 6zelliklere sahip Bacillus megaterium,
Paenibacillus polymyxa ve Pseudomonas putida izolatlarmin esit karisimindan olusan ve heniiz ticari
tescili olmayan 6zel bir mikrobiyal preparattir. Yeni gelistirilen formiilde kullanilan bu bakteriler,
tilkemizdeki gesitli kiiltlir ve yabani bitkilerin kok rizosferinden izole edilen bitki gelisimini tesvik
etme Ozelligine sahip 2 bin bakteri izolat1 i¢erisinden 6nceden yiiriitiilen ¢aligmalar (Cakmake1 ve ark.,
2006; 2007; 2008; 2009; 2010; Cakmake1, 2019b) sonrasi dikkatle secilmistir. Segilen izolatlar Coruh
vadisi ve Firtina deresi kokenli, bugday, kekik ve ahududu rizosfer topraklarindan izole edilerek
saklanan Prof. Dr. Ramazan CAKMAKCI koleksiyonuna ait bakteriler olup kendilerinin izniyle
kullanilmistir. Bakteri izolatlar1 klasik sistemler ve molekiiler sistemlerden mikrobiyal tanilama
sistemi kullanilarak tanilanmis olup “COMU Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimii Mikroorganizma
Kiiltiir Kolleksiyonu”nda muhafaza edilmektedir. Calismada kullanilan bu dondurulmus bakteri
izolatlar1 once Nutrient Agar (NA) besi ortamu igeren petrilere ekilerek 27 °C’de inkiibasyona
birakilmis ve 24 saatlik taze kiiltiirleri elde edilmistir. Gelisen bu taze kiiltiirlerin her birisinden ayri
ayr1 steril 6ze ile alinarak 250 ml’lik Nutrient Broth (NB) igeren besi ortamina aktarilmis, yatay
calkalayicili inkiibatorde 150 rpm dk™ da 27 °C’de ayr1 ayr1 24 saat gelistirilmistir. Bu formiilasyonlar
optimum kosullarda ¢alkalamali inkiibatérde 72 saat siire ile NA ortaminda inkiibasyona birakilarak
bakterilerin ¢ogalmasi saglanmustir (Cakmakg1 ve ark., 2014; 2017). Bu ortamdan alinan 6rneklerde
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mililitredeki canli bakteri sayimlar1 yapilarak bakteri konsantrasyonunun 1x108 hiicre ml™’yi gegtigi
siire belirlenmis (48 saat) ve uygulamaya hazir hale gelen preparat, steril kosullarda yeterince ayrilarak
sicaklig1 5°C olan ortamda muhafaza edilmis ve kuru toprak bazinda 1 ml kg uygulanmustir.

Denemenin kurulumu ve verilerin elde edilmesi

Deneme COMU Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii Mikrobiyoloji
Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Deneme dort uygulamanin (K, A, B, C) iki hiimik asit uygulanmasi
(H ve H*) durumundaki degisimleri irdelemek icin dort tekerriirlii ve tesadiif parseller deneme
diizeninde kurulmus ve {i¢ farkli donemde (60, 90 ve 120. giinler) 6rneklenerek zamanla toprak
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu sekilde toplam: 4 x 2 x 3 x 4 = 96 saksilik bir deneme
olusturulmustur. Mikrobiyal giibreler ve humik asit ¢alisma baslangicinda tarla kapasitesinin %60’ na
kadar nemlendirilen topraklara homojen olarak uygulanmistir. Inkiibasyon baslangicindan itibaren
uygulamalardan sonra tarla kapasitesine getirilen toprak orneklerinin haftada bir nem degerleri
gravimetrik olarak kontrol edilmis ve topraklarin tarla kapasitesinde tutulmalar1 saglanmustir.

Denemede onceden 2 mm lik elekten gegirilen ve hava kuru nemleri bilinen topraklardan her
bir uygulama igin esit miktarlarda tartilarak ependorf tiiplerine alinmistir. Bu tiiplerdeki topraklara
MGU ve HA materyalleri deneme planina gére homojen olarak karistirilmis ve kapaklar1 agik
vaziyette litrelik kavanozlara yerlestirilmistir. Litrelik standart kavanozlar yarigegirgen (hava geciren
ancak nem kaybini engelleyen) gida ambalaji plastik bir ortiiyle (2020 iriinii Korozo markali)
kapatilarak 27°C’lik inkiibatdre yerlestirilmistir. Inkiibasyonun 60. giiniinden itibaren her 30 giinde
bir ve toplamda ti¢ 6rnekleme yapilarak toprak analizleri yapilmistir.

Farkli inkiibasyon donemlerinde alinan toprak numunelerinde MOS; PCA besiyerinde
Wollum (1982)’ye gore yayma plak yontemiyle belirlenmistir. Aft; Tabatabai (1982)’ye, B-Gli; Eivazi
ve Tabatabai (1988)’ye, Ureaz; Hoffmann ve Teicher (1961)’e ve Dhg; Casida (1977)’ye gore
substratlarla olusturulan standartlar esliginde spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Katalaz enzimi
(EC 1.11.1.6) ise Beck (1971)’e gore voliimetrik olarak belirlenmistir. Toprak solunumu (COy)
mikrobiyal solunum ile agiga ¢ikan CO2’in kapali sistemde alkali tuzak teknigi ile tutulmasi ve arta
kalan alkalinin titrasyonuyla (Anderson ve Domsch, 1978) belirlenmistir. Topraklarda Ast yiizdeleri
Kemper ve Rosenau (1986) nin bildirdigi 1slak eleme metoduna gore belirlenmistir.

Baglangicta deneme topraklarinin alinabilir P ve K miktarlari AB-DTPA ¢6zeltisine alinan
elementlerin ICP-OES cihazi yardimiyla okunmasiyla (Soltanpour, 1991; Miiftiioglu ve ark., 2014),
toplam azot miktar1 ise Bremner (1965)’e gore yas yakilarak belirlenmistir. Uygulamalardan sonra
farkl1 zamanlarda topraktan KCl ekstraksiyonuyla alinan NH4 ve NOs konsantrasyonlar1 kjeldahl
cihazinda magnezyum oksit ve devarda yardimiyla distile edildikten sonra kesin normalitesi bilinen
zayif bir HoSO, asitle titre edilerek belirlenmistir (Bremner 1969; Kacar, 2009; Miiftiioglu ve ark.,
2014). Arastirma sonucunda elde edilen tim veriler, fakt6ériyel deneme desenine gore bilgisayar
tabanli bir istatistik programi yardimiyla (JMP) Varyans Analizi (VA)’ne tabi tutulmustur. Sonuglar
arasindaki 6nemli farklar (0¢=0.050) Student-t testiyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Farkli mikrobiyal giibrelerin 6nerilen dozlar1t HA esliginde veya HA yoklugunda uygulanmais;
inkiibasyonun 60., 90. ve 120. giinlerinde toprak 6rnekleri alinmis ve analizleri yapilarak elde edilen
sonuglar varyans analizine tabi tutulmustur. Onemli farkliliklar gériilen toprak biyolojik/biyokimyasal
ozellikleri ve agragat stabilitesi ylizdelerindeki degisimler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Humik asit ve farkli mikroorganizma uygulamalarinin 60., 90. ve 120. giinlerdeki toprak biyolojik
ozellikleri, enzim aktiviteleri ve agregat stabilitesi dzelliklerine etkileri

Table 2. Effects of humic acid and different microorganism applications on soil biological properties, enzyme
activities and aggregate stability on the 60", 90" and 120" days

60. GUN HA™ HA*
Ozellik/Uygulama (Uyg.) K A B C D K A B C D
Mikro Organizma Sayist (adet x 7346b* 5994cd 4289¢ 8.669a 6273c 4.057ef 5968cd 6412¢ 5378d 3545f

10000000) g kuru toprak*
Solunum (ug CO2 g kuru toprak h?) 18.69e 21.59cd 22.74c 20.72d 21.15cd 22.0lcd 70.78a 67.28b 14.88f 11.26¢g

Ureaz (ng NHq-N g kuru toprak h) 2004a 183.6b 178.7bc1735bc 2115a 1542d 202.1a 166.5cd 214.0a 170.6bc
Katalaz (mg O, 5g kuru toprak™ ) 5.849 cde 5.965 cde 5.323 fg 6.491 ab 6.141 bcd 4.913g 5.790de 5.673ef 6.900a 6.260 bc

Aft (ug p-NP g kuru toprak™24n) 156.2 cde 139.5de 2009b 1741c 232.2a 159.5cd 134.1e 1525cde 158.5cd 201.1b
B-Gli. (ug p-NP g kuru toprak-t 24 50.11b 31.39f 3357e 37.14d 4159c 3135f 37.88d 33.08ef 5432a 37.59d
Dhg (ng TPFg kuru toprak™t 247 1409ab 569h 841f 6.23g 1259c 991d 1456a 10.12d 9.20e 1360b
Suya dayanikli agregat stabilitesi (%) 60.70bc 67.15a 63.93ab 51.72e 55.29de 43.07g 55.63de 56.71cd 64.79a 47.15f
NH;" (pg gt) 1516f 3.153e 3.90bc 356d 3.79bcd 0.38g 4.02ab 4.186a 3.68cd 3.85hc
NOs (ng gh) 1546e 4.727b 5.227a 4.261cd 4.602bc 0.739 f 4.375bcd 4.545bc 4.318cd 4.148d
90. GUN HA™ HA*

Ozellik/Uyg. K A B C D K A B C D

Mikro Organizma Sayis1 (adet x
10000000) g kuru toprak*

Solunum (g CO2 g kuru toprak h?) ~ 17.44g 25.49a 2329c 2252cd 24.34b 21.28e 2204de 19.93f 2022f 24.25b

5.049e 5.276e 10.49a 10.471a 6.883bc 7.419b 5.828de 5.373de 6.218de 6.964h

Ureaz (ug NH4-N g kuru toprak h™) 54.05h 68.61 efg 89.94 bc 73.29 ef 62.11 gh 84.48cd 96.44ab 102.68a 67.05fg 77.72de
Katalaz (mg O, 5g kuru toprak™ ") 4.6806d 4.2706d 52206d 48606d 3.976d 3.976d 4.036d 4.686d 4216d 3.8506d

Aft (ug p-NP g kuru toprak-* 2" 216.4bc 180.7e 155.3f 184.7e 211.9cd 196.1de 236.4a 233.8ab 209.0cd 206.6 cd
B-Gli. (ug p-NP g kuru toprak™24) 29.18e 30.57de 25.71g 27.35f 3350c 48.83a 34.77c 37.36b 31.09d 37.18b
Dhg (ug TPFg kuru toprak™ 2") 1030b 5.268h 6590f 5737g 9.485c 7.812e 11.56a 8.347d 7.427e 9.787c

Suya dayanikli agregat stabilitesi (%) 36.28b 49.07a 48.22a 3454b 3247b 3287b 36.01b 3344b 3582b 3335b
NH." (ng g?) 1970b 2.790a 1.630cd1516de 1.630cd 1.346e 1.516de 2.823a 1.403de 1.857 bc
NOy (g gb) 4273b 4.000bc 1.079f 1.875e 2159¢ 3.466d 3.579d 4.716a 3.636cd 4.034 be
120. GON HA™ HA*

Ozellik/Uyg. K A B C D K A B C D

Mikro Organizma Say1s1 (adet x
10000000) g kuru toprak™*

Solunum (ug CO2 g kuru toprak h) ~ 9.065bc  7.260 ef 7.260 ef 7.925de 9.350b 11.055a 8.400cd 7.925de 8.020d 6.880 f

6.672c 9.075a 4.107d 7.744b 3.799 def 2.938g 3.490efg 3.295fg 3.945de 1.899h

Ureaz (ug NH.-N g kuru toprak h™) 120.7a 1074b 1214a 90.02c 129.8a 92.60c 110.7b 9453c 96.46c 91.74c
Katalaz (mg O, 5g kuru toprak™ ") 4.225% 3139% 4.346% 3.743% 3.380% 3260% 3.139% 3.743% 3260% 3.139%

Aft (ug p-NP g kuru toprak-* 2" 227.8abc 167.1g 234.9ab 1843f 2415a 211.5de 174.6fg 217.9cde 203.5e 220.8 bed
B-Gli. (ug p-NP g kuru toprak™24) 3490b 31.90e 34.71bc 27.38f 33.06d 36.14a 28.12f 34.99b 2751f 33.77cd
Dhg (ug TPFg kuru toprak*24") 8.456bc 5.046g 5.615f 5.197fg 8.172cd 6.818e 9.34la 7.838d 6.668e 8.806b
Suya dayanikli agregat stabilitesi (%) 41.78d 58.09a 56.12ab 49.03c 53.30b 44.66d 42.48d 4291d 41.68d 44.28d
NH,* (ng g9) 15466 4.727b 5227a 4.261cd 4.602bc 0.739f 4.375bcd 4.545bc 4.318cd 4.148d
NOy (ng gb) 3978d 25579 4650b 5057a 3.25f 4.318c 3.523e 3.864d 3.069f 2557g

* . Ayni harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli degildir (p<0.05).

Incelenen 6zelliklerden MOS, Ure ve Dhg enzim aktiviteleri, suya dayanikli Ast yiizdeleri ve
ekstrakte edilebilen NOs ozellikleri tim donemlerde HA, MGU ve HA x MGU interaksiyonunda
(birlikte etkisinde) 6nemli degisimler gostermistir. Ancak diger toprak biyolojik 6zelliklerinden Kat’in
60. giin HA uygulamasinda ve 90. giin HA x MGU interaksiyonundaki degisimleri 6nemli olmamustir.
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Topraktaki Aft, B-Gli ve NH; ozelliklerindeki degisimler de HA x MGU interaksiyonunda 6nemli
olmustur (Cizelge 2).

MOS 60. giinde en yiiksek 8668832 adet olarak C uygulamasinda goriilmiigken; 90. giinde
10487013 adet ile B uygulamasinda ve 10470779 adet ile C uygulamasinda goriilmiistiir.
Mikroorganizma sayilar1 120. giinde en ¢ok 9074676 adet ile A uygulamasindan elde edilmistir. Her
iic donemdeki bu yiiksek MOS degerleri HA uygulanmayan topraklardan elde edilmistir. En diigiik
MOS ise her ii¢ 6rnekleme doneminde de HA uygulanan sartlarda goriilmiis ve sirasiyla 60. giinde
3545455 adet ile D uygulamasinda, 90. giinde 6964286 ve 120. giinde 1899351 adet ile yine D
uygulamasinda goriilmiistiir. Calismamizda MOS HA varliginda donem farketmeksizin azalmigtir. Li
ve ark. (2019) yaptiklar1 ii¢ yillik yerfistig1 calismasinda HA uygulamasinin 6zellikle bakteri sayisini
azalttigini, mantar sayilarmi artirdigimi ve bu mantarlardan bazilarinin patojenik olduklarim
bildirmistir. Zhou ve ark. (2022)’nin kumlu bir toprakta bentonit ve HA uygulamasi yaptiklar1 yedi
yillik bir calismalarinda, 3-5. yillar arasinda uygulamalarin mikrobiyal biyokiitleyi ancak
artirabildikleri ifade etmislerdir. Calismamuzla iliskilendirilebilecek COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos
arastirma ve uygulama ¢iftligi topraklariin kullanildigi bir bagka inkiibasyon c¢aligmasinda (Uzunboy
ve Tiirkmen, 2018), aragtirmacilar MOS sayilarinin g kuru toprak basina 5000000—15000000 adet elde
edildigini bildirmislerdir. Ayn1 topraklardaki bagka bir calismada ise (Parlak ve ark., 2017)
mikroorganizma sayilarinin toprak derinligine bagli olarak azaldigi bildirilmistir. Arastirmacilarin
(Parlak ve ark., 2017) c¢alismalarindaki 0-15 cm derinliklerdeki topraklarda MOS sayilarinin
calismamizdaki miktarlarla benzer olduklar1 gériilmiistiir.

Toprak solunumu (CO2)’nun en yiiksek degerleri; 60. giinde gram kuru toprak basina 70.775
ug ht ile humik asitli kosullarda A uygulamasinda, 90. giinde 25.493 pg h? ile humik asitsiz
kosullarda A uygulamasinda ve 120. giinde 11.055 pg CO, h' ile humik asitli kosullarda K
uygulamasinda goriilmiistiir. En diisiik solunum degerleri ise; 60. giinde 11.255 pug CO, h ile humik
asitli kosullarda D uygulamasinda goriilmiis olup, 90. giinde bu deger 17.443 ug CO; h ile humik
asitsiz kosullarda K uygulamasinda goriilmiistiir. 120. Giinde ise 6.880 pug CO, h? ile en diisiik
solunum degerleri humik asitli kosullarda D uygulamasinda goriilmiistiir (Cizelge 2). Toprak
solunumu mikroorganizma faaliyetlerinin bir sonucu olup toprak tipi, toprak nemi, toprak organik
maddesi ve toprak sicaklig1 gibi birgok faktore gore degisir (Anderson ve Domsch, 1973; Orchard ve
Cook, 1983; Lloyd ve Taylor 1994; Luo ve Zhou, 2010; Qin ve ark. 2019). Ergilin (2017), findik
biyogar1 uygulamasinin toprakta CO; degerlerini etkileyebildigini ve giinliik ortalama 11.77 mg CO>
100 g! CO; iiretildigini belirtmistir. Ordu ilindeki findik bahgelerinde yapilan ¢alismada (Ay ve
Kizilkaya, 2021) alinan topraklarin CO; iiretimlerinin 0.04-0.23 ml CO, 100g™* saat™ arasinda degistigi
belirtilmigtir. Topraklarin CO> tiretimleriyle ilgili arastirmacilarin giin-saat, gram-mikrogram, gram
bagina veya 100 gram basma CO- iiretimi gibi farkli ifadeler ve yorumlama metot farklari da en az
toprak sartlar1 kadar tartigmay1 zorlagtirmaktadir.

Ureaz (EC 3.5.1.5) iireyi siibstrat olarak kullanarak amonyak ve karbondioksite doniistiiren ve
kofaktdrii Ni*? olan bir enzimdir (Alef ve Nannipieri, 1995). Ureaz enzim aktivitesi dogada g toprakta
0.14 ile 14.3 umol NHs-N h? arasinda degismekle beraber (Nannipieri ve ark., 2002; Kandeler ve ark.,
2011) topraklarin pH, kireg, tuz, organik madde, yagislar ve toplam azot miktar1 gibi; genel toprak
ozelliklerine gore degisebildigi ifade edilmektedir (Kizilkaya ve ark., 1998; Zornoza ve ark., 2006;
Kandeler ve ark., 2011). Calismamizdaki iireaz enzimi degisimleri 6rnekleme zaman1 HA ve MGU ele
alinarak incelendiginde 60. giinde en yiiksek degerler HA  kosullarda gram kuru toprak bazinda
200.35 pg NHs-N h?tile A uygulamasi ve 211.45 ug NHs-N ht ile B uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. HA*
kosullarinda ise bu degerler 202.05 ug NHs-N h ile A uygulamasinda ve 214.02 pg NHz-N htile C
uygulamasinda goriilmiistiir. En diisiik tireaz enzim aktiviteleri ise 60. glinde HA™ kosullarinda 54.05
ug NHs-N h'tile yine K uygulamasinda gériilmiistiir (Cizelge 2). Toprakta iireaz enzim aktivitelerinin
farkli uygulamalara, farkli topraklara ve zamana gore farkli seviyelerde elde edildigi goriilmektedir (Li
ve ark., 2019; Hou ve ark., 2021; Wang ve ark., 2022). Zhou ve ark. (2022), kumlu bir toprakta
bentonit ve HA uygulamasi yaptiklar1 ¢alismalarinda uygulamalarin 3-5. yillar1 arasinda iireaz enzim
aktivitesini artirdigini ifade etmislerdir. Tiirkmen ve ark. (2013) Canakkale Biga sartlarinda yaptiklar
mera c¢alismasinda, uygulamalar arasinda ve derinlik bazinda 6nemli farklar oldugunu ve iireaz
miktarlariin 30-43 mg NHz-N 100 g toprak h* seviyelerinde degistigini bildirmislerdir. Bugday
bitkisi altindaki topraklardan farkli zamanlarda ve derinliklerde aliman Orneklerinde iireaz enzim
aktivitesi analizleri de yapilmis ve bugdayin sapa kalkma doneminde en yiiksek enzim degerlerine
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ulagilarak toprakta derinlik artik¢a iireaz enzim aktivitesinin azaldig1 ifade edilmistir (Erdel, 2021).
Topraklarda iireaz enzim aktiviteleri degisken seviyelerde bulunmakta ve bu degiskenlik topraklarin
temel Ozellikleri yaninda yapilan uygulamalardan da kaynaklanmaktadir. Calismamizla
iliskilendirilebilecek ve tartisabilecegimiz ayni topraklar (COMU Ziraat Fakiiltesi dardanos arastirma
ve uygulama ciftligi topraklari) {izerinde iireaz enzim aktivitelerinin yapildigi bir ¢aligmada (Parlak ve
ark., 2017) farkli bitki deseni altindaki topraklarda enzim aktivitelerinin bitki desenine ve toprak
derinliklerine gore degismekle birlikte yaklasik 30-60 mg NHs-N 100 g kuru toprak h? degerleri
arasinda degistigi bildirilmistir.

Enzimlerin topraklarda en biiyiilk kaynagi mikroorganizmalar (Karaca ve ark., 2011) olup
katalaz stabilitesi oldukca yiiksek (Alef ve Nannipieri, 1995) enzimlerdendir. Calismamizda katalaz
enzim aktivitesi incelendiginde 60 ve 120. giinlerdeki MGU x HA interaksiyonlarinin 6nemli oldugu,
sadece 90. giindeki interaksiyonun 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Veriler ele alindiginda en yiiksek
katalaz aktivitesi 60. giinde HA esligindeki D uygulamasinda (6.901 mg O, 5g kuru toprak 3dk?)
gorlilmis; sirastyla 90. giinde HA uygulanmayan B uygulamasinda (5.220 mg) ve 120. giinde yine HA
yoklugunda B uygulamasi yapilan topraklardan (4.346 mg) elde edilmistir. En diisiik katalaz enzim
aktiviteleri 60. giinde HA" sartlarinda kontrol uygulamasinda (4.913 mg O, 5g kuru toprak 3dk*) elde
edilmisken; 90. giinde HA* durumunda D uygulamasinda (3.85 mg) goriilmiistiir. Katalaz enziminde
HA* veya HA farketmeksizin 120. giin degerlerinde higbir uygulama arasinda istatistiksel fark
olmamustir. Ancak bu ornekleme doneminde en diisiik katalaz aktivitesi degerleri HA* sartlarinda
3.139 mg O, degerinde; HA  sartlarinda A uygulamasinda ayni degerde Slgiilmiistiir (Cizelge 2).
Katalaz enzim aktivitesi mikrobiyal aktiviteye dolayisiyla da toprak sicakligi, oksijen, toprak nemi ve
besin maddeleri gibi faktorlere bagli olarak degisebilir (Kandeler, 2015). Katalaz enzim aktivitesinin
toprak igleme ile degistigi (Erdel, 2021), topraklardaki organik madde seviyesi ile yakindan iliskili
oldugu (Durmus ve ark., 2011) ve topraklarin N, P, K giibreleri ile katalaz aktivitesinin arttig
(Durmus ve ark., 2011; Kandeler, 2015) tarafindan ifade edilmistir. Konya sartlarinda tuzlu
topraklarda yapilan bir ¢calismada (Yildirim, 2010) katalaz enzim aktivitelerinin genel olarak 1.13-7.33
mg O, 59 kuru toprak 3dk™? arasinda degistigi ifade edilmistir. Zhou ve ark. (2022), kumlu toprakta
bentonit ve HA uygulamasi yaptiklari ¢alismada 3-5. yillar arasinda uygulamalarin katalaz enzim
aktivitesini artirdigini ifade etmislerdir. Erdel (2021), yaptigi ¢alismada bugday bitkisi altindaki
topraklardan farkli zamanlarda ve derinliklerde aldig1 6rneklerde katalaz enzim aktivitesi analizlerini
yapmis ve katalaz enzimindeki degisimlerin bitki gelisim periyodu boyunca Onemsiz derecede
degisimler gosterdigini, ancak toprak derinliginin artmasiyla katalaz aktivitesinin diistiigiini
bildirmistir. Tiirkmen ve ark. (2013) Biga (Canakkale) sartlarinda yaptiklar mera c¢alismasinda,
uygulamalar arasinda ve derinlik bazinda inceledikleri enzim aktivitelerinde 6nemli farklar oldugunu
ve katalaz enzim aktivitesi sonuglarinin 3.72 -7.42 mg O 5 g toprak 3 dk* seviyelerinde degistigini,
Anamur ve Tiirkmen (2021) ise Bayramic¢ (Canakkale) sartlarinda yaptiklar1 ¢alismada 0-30 cm
derinlikteki topraklarda HA uygulamalarinin katalaz enzim aktivitesine olumsuz etkileri oldugunu ve
katalaz enzim aktivitelerinin HA dozlar1 arttik¢a azaldigini bildirmislerdir. Yapilan ¢alismalardan da
anlagilacagi gibi topraklarda katalaz enzim aktiviteleri degisken seviyelerde bulunmakta ve bu
degiskenlik topraklarin temel Ozellikleri yaninda yapilan uygulamalardan da kaynaklanmaktadir.
COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos arastirma ve uygulama ¢iftligi topraklar iizerinde katalaz enzim
aktivitelerinin de incelendigi bir ¢aligmada (Parlak ve ark., 2017) farkli bitki ortiisii altindaki
topraklarda ve farkli derinliklerde katalaz enzim aktivitelerinin degisken oldugunu bildirmiglerdir. Bu
topraklarda daha 6nce HA ve MGU yapilarak topraktaki enzim aktivitesi 6zelliklerinin incelendigi
bagka bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Alkali fosfataz enzimi (EC 3.1.3.1), organik fosforun hidrolizini katalizledigi (Nannipieri,
1994) igin tarimsal iiretim agisindan ¢ok Onemli bir enzimdir. Calismamizda HA ve MG
uygulamalarinin organik karakterli olmasi ve denemede kullanilan toprak ozellikleri Aft enzim
aktivitesi analizinin yapilmasim gerektirmistir. Alkali fosfataz enzim aktiviteleri kuru toprak bazinda
inkiibasyonun 60. giinde en yiiksek degerler HA™ kosullarda 232.2 ug p-NP g toprak® 24 h? ile D
uygulamasinda iken, 90 giinde HA* kosullarda 236.37 ug p-NP g toprak® 24 h ile A uygulamasinda
olmustur. ikinci 6rnekleme (120. giin) déneminde en yiiksek Aft aktivitesinin humik asitsiz kosullarda
241.45 pg p-NP g toprak™ 24 h ile D uygulamasinda oldugu gériilmiistiir. {lk 6rnekleme doneminde
en diisiik Aft degeri HA+ kosullarda 134.10 pug p-NP g toprak® 24 h? ile A uygulamasinda elde
edilmisken, 90. giinde HA™ kosullarda 155.27 ug p-NP g toprak® 24 h*! degeriyle B uygulamasinda
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goriilmiistiir. Son 6rneklemelerde (120. giin) HA™ kosullarda 167.13 pg p-NP g toprak® 24 h' ile A
uygulamasinda Aft aktivitesi oldugu goriilmiistiir (Cizelge 2). Yapilan ¢aligmalara gz attigimizda;
Sun ve ark. (2020), 70 giinliik inkiibasyon ¢alismasina gore uyguladiklart HA’in farkli fraksiyonlarinin
ozellikle asit ve alkali fosfataz aktivitelerini arttirdigini bildirmislerdir. Okur ve ark. (2007)’nin
yaptiklar1 ¢aligmada alkali fosfataz aktivitelerinin 306.23 - 475.11 ug p-NP g* h? arasinda degistigi
belirtilmistir. Urfada musir yetistirilen topraklarda yapilan bir baska calismada (Kiiciik ve Cevheri,
2018) alkali fosfataz enziminin 7.04-82.04 ug p-NP g kuru toprak™ arasinda degistigi bildirilmistir.
Kravkaz Kuscu (2019) alkali fosfatazin topragin biyolojik 6zelliklerine gore olumlu veya olumsuz
yonde etkilenebilecegini ve ksenobiyotikler (yapay kirleticiler) gibi antropojenik etkilerin alkali
fosfataz enzim aktivitesini olumsuz ydnde etkiledigini bildirmistir. Erdel (2021) bugday bitkisi
altindaki topraklardan farkli zamanlarda ve derinliklerde aldigi 6rneklerde alkali fosfataz enzim
aktivitesinin bugdayin sapa kalkma déneminde en yiiksek degerlerine ulastigini bildirmistir. Yapilan
caligsmalardan da anlasilacag: lizere toprakta alkali fosfataz enzim aktiviteleri cok degisken olan toprak
ozellikleri yaninda topraga uygulanan materyallere gore de farkli aktiviteler sergilemektedir.
Caligmamizda elde edilen alkali fosfataz enzim aktivitesi degerleri Onceki caligmalara benzer
araliklarda elde edilmis ancak COMU Ziraat Fakiiltesi Dardanos arastirma ve uygulama g¢iftligi
topraklar1 iizerinde alkali fosfataz enzim aktivitelerinin HA ve MGU uygulamalar1 yapilarak
incelendigi benzer bagka bir ¢aligmaya rastlanmamugtir.

B-Glikozidaz enzimi (EC 3.2.1.21) karbon doéngiisiinde ¢ok Onemli rolii olan ve karasal
ekosistendeki organik bilesiklerden en ¢ogu olan seliilozun parcalanmasinda yer alan anahtar roldeki
bir enzimdir (Stege ve ark., 2010). B-Gli enzimi toprakta maltoz ve sellobiyozun hidrolizinde katalizor
olarak goérev yapar. Bu yoniiyle B-Gli enzimi topraklarin organik madde igerigindeki degisikliklerin
giivenilir bir gostergesi (Bell ve ark., 2010; Kandeler, 2015) olarak kullanilabilir. Calismamizda HA
kullanilmas1 ve bunun farkli MGU esliginde yapilmasit B-Gli enzimini izlememiz geregini ortaya
koymustur. Bu nedenle ¢alismamizdaki her {i¢ donemde de yapilan B-Gli analiz sonuglar1 incelenerek
tartistlmustir. {1k 6rnekleme déneminde (60. giin) en yiiksek B-Gli enzimi HA* kosullarda gram kuru
toprak basma 54.32 pg p-NP 24 h? ile C uygulamasinda goriilmiisken; 90. giinde HA* kosullarda
48.83 ug p-NP 24 h? degeri ile K uygulamasinda olmus ve 120. giinde yine HA* kosullarda 36.140 pg
p-NP 24 h' ile yine K uygulamasinda goriilmiistiir. [lk 6rneklemede (60. giin) en diisiik deger ise HA™
kosullarda 31.390 pg p-NP 24 h-1 ile A uygulamasinda goriilmiisken, 90. giinde HA  kosullarda
25.705 pg p-NP 24 h't ile B uygulamasinda ve 120. giinde ise yine HA™ kosullarda 27.377 pg p-NP 24
h' ile C uygulamasinda goriilmiistiir (Cizelge 2). Calismamizdaki B-Gli aktivite degerleri, énceki
caligmalardan farkli konular, farkli topraklar ve farkli uygulamalardan elde edilmesine ragmen benzer
araliklarda elde edilmistir (Kizilkaya ve ark., 1998; Laic ve ark., 2002; Turgay ve ark., 2004; Tamer ve
Karaca, 2006; Karaca ve ark., 2006; Giinal ve ark., 2018; Tamer ve Namli, 2018). Calismamizin
yapildig1 topraklarda B-Gli enzim aktivitelerinin incelendigi tartisabilecek baska bir caligmaya
rastlanmamustir.

Dehidrogenaz enzim (EC 1.1.1) aktivitesinin herhangi bir ekosistemdeki toplam mikrobiyal
aktivitenin bir Olgiisli olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (Casida, 1977). Calismamizda HA ve
MGU sonrasi diger toprak biyolojik aktiviteleri yaninda Dhg enzim aktivitesi analizi de mikrobiyal
aktivitenin bir 6l¢iitii olarak yapilmustir. Calismamizda en yiiksek Dhg enzim aktivite degerleri HA*
kosullarda gram kuru toprak basina 14.555 pg TPF 24 ht ile 60. giinde, 11.56 pg TPF 24 ht ile 90.
Giinde ve 9.341 pg TPF 24 h ile 120. giinde HA" kosullarda A uygulamasinda goriilmiistiir. Elde
edilen en diisiik Dhg enzim aktiviteleri ise g kuru toprak basina HA™ kosullarinda 5.687 ug TPF 24 h!
ile 60. giin, 5.268 ug TPF 24 h ile 90. giin ve 5.046 pg TPF 24 h ile 120. giinde yine A uygulamasi
yapilan topraklardan elde edilmistir (Cizelge 2). Dehidrogenaz enzimiyle ilgili iilkemizdeki bazi
caligmalarda farkli konular, topraklar ve bulgulardan bahsedilmektedir. Calismamizda elde edilen
dehidrogenaz enzim aktivitesi degerleri genel olarak onceki caligmalara benzer araliklarda elde
edilmistir (Okur ve ark., 2007; Kizilkaya, 2008; Durmus ve Kizilkaya, 2016; Kizilkaya ve ark., 2019;
Ozdemir ve ark., 2018). Caligma topraklarimizda dehidrogenaz enzim aktiviteleri genel olarak HA
uygulanmasiyla olumlu etkilenmis bu durum Okur ve ark. (2007)’nin leonardit, HA ve Biofarm
uyguladigi ¢alisma sonuglariyla uyusmaktadir.

Toprakta ozellikle suya dayanikli agregatlarin yiiksekligi toprakta verimliligin korunmasi
(erozyona dayanma) ve siirdiiriilebilir tarimin saglanmasi ile ilgili ¢ok onemli bir fiziksel toprak
ozelligidir (Brevik ve ark., 2015). Toprak partikiillerinin kararli mikro-agregatlar olusturmak igin
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organik kolloid, inorganik kolloid ve organik-inorganik kompleksler ile ¢imentolandigini; bunu
saglamada ise mikroorganizmalarin, {irlin artiklari, polisakaritler, bitki kokleri ve koklere baglanan
mikorizal hifler gibi gecici ¢imentolayicilarin etkisinin biiyiik oldugu ve agregatlar1 bu tiir yapilarin
olusturdugu ifade edilmistir (Gao ve ark., 2021). Calismamizda 60. giinde en yiiksek suya dayanikli
Ast degerleri HA™ kosullarda %67.15 ile A uygulamasinda ve HA* kosullarinda %64.79 ile C
uygulamasinda goriilmistir. En yiiksek degerler 90. giinde yine HA  kosullarda %49.07 ile A yine
uygulamasinda ve %48.22 degeriyle de B uygulamasinda goriilmiistir. HA™ yoklugunda 120. giinde
%58.09 ile A uygulamasi suya dayanikli agregat yiizdesi verdigi goriilmiistiir. Toprakta agregat
stabilitesi’nin disiik degerleri ele aliminca 60. giinde HA* kosullarda %43.07 ile K uygulamasinda
gorlilmistiir. Bu degerler 90. giinde HA" kosullarda %34.47 ile D uygulamasinda goriilmiistiir. HA*
kosullarda 90. giindeki diisiik degerler ise %32.87 ile K uygulamalarinda goriilmiistiir. HA- kosullarda
120. giindeki diisiik deger %41.68 ile C uygulamasinda goriilmiistiir (Cizelge 2). Toprakta Ast ile ilgili
bircok c¢alismaya gore; topragin temel Ozellikleri ve yapi taglarina gore agregat dayanikliliginin
degistigi ifade edilmektedir (Andrews ve Carroll, 2001; Yilmaz ve ark., 2005; Huang ve Xu, 2010;
Brevik ve ark., 2015; Gao ve ark., 2021). Caligmamizda elde edilen Ast degerleri genel olarak 6nceki
caligmalara (Canbolat, 1992; Haynes ve Beare, 1997; Albiach ve ark., 2001; Yilmaz ve ark., 2005-
2008; I¢ ve Giilser, 2008; Turgut ve Aksakal, 2010; Sar1 ve Oztas, 2017; Gociik ve Demir, 2021;
Glimiis, 2019; Kizilkaya ve ark., 2019) benzer araliklarda elde edilmistir.

Azot dogada canlilar igin karbon, oksijen ve hidrojenden sonra en ¢ok gerekli olan (Galloway
ve ark., 2008) ve atmosferde en ¢ok bulunan elementtir. Azot atmosferden sonra en ¢ok karasal
ekossistemde bulunmakta ve toplam azot fiksasyonunun yarisindan antropojenik olaylar sorumluyken,
diger yarisindan dogal mikroorganizmalar sorumludur (Fowler ve ark., 2013). Topraga fikse olan
azotun bitkiler tarafindan alinabilmeleri agisindan amonyum ve nitrat bilesikleri halinde bulunmalidir
(Kacar, 2009; Zhang ve ark., 2020-2021). Caligmamizda topraklardan ekstrakte edilen NH4
degisimleri 6rnekleme donemlerine gore incelenmis ve ilk drneklemede (60. giin) en yiiksek degerler
HA* kosullarinda sirasiyla 4.020 pg gt ve 4.186 ng g! degerleri ile A ve B uygulamalarinda
goriilmiistiir. 90. giinde HA™ kosullarda 2.789 pg g? ile A uygulamasinda ve HA* kosullarda 2.823 ug
g!ile B uygulamasinda goriilmiistiir. 120. giinde ise 4.727 pg g degeri ile A uygulamasinda oldugu
goriilmiistiir. En diigsiik NHs miktarlar1 60. giinde hem HA™ kosullarda sirasiyla 0.380 pg g™ ile kontrol
uygulamasinda goriilmiisken, 90. giinde HA* kosullarda 1.346 pg g* ile K uygulamasinda olmustur.
Amonyum miktarlar1 120. giinde HA* kosulda 0.739 ug g degeri ile yine K uygulamasinda
goriilmistiir. 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 g* ile B uygulamasinda goriilmiistiir. Bu deger 120. giinde ise HA™ kosullarda
5.057 pg g?ile C uygulamasinda goriilmiistiir. En diisiik degerler 60. giinde HA* kosullarda 0.739 ug
gt 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 g? ile A uygulamasi ve HA* kosullarda 2.5568 ug g ile D
uygulamasinda goriilmistiir (Cizelge 2). Topraklarda azot ¢ok dinamik bir element olup, toplam ve
ekstrakte edilebilir amonyum ve nitrat degerleri topragin bir¢ok 6zelligine gore degismekte (Maynard
ve ark., 1993; Bellitiirk ve ark., 2007; Kacar, 2009; Giinal ve ark., 2017; Erdil ve ark.,2018; Aydin ve
ark., 2018; Zhang ve ark., 2021) ve calismamizda elde edilen degerlerle kismen Ortiigmektedir.
Caligmamizda elde edilen degerlerle bildirilen degerlerin benzesmeme durumunun nedeni olarak;
calismamizin diger ¢alismalarin farkli topraklarda, farkli ekstraksiyon metotlariyla elde edilmeleri ve
topraga yapilan farkli uygulamalar oldugu diisiiniilmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada; son yillarda tarimsal iiretimde kullanimi giderek artan BGTB’lerden ii¢
mikrobiyal preparat yerli bir humik asit esliginde veya humik asit verilmeden topraklara
uygulanmistir. Bu topraklardan kontrollii inkiibasyon sartlarinda 60., 90. ve 120. giinlerde 6rnekler
alinarak; Ure, Kat, Dhg, Aft ve B-Gli enzim aktiviteleri belirlenmistir. Her ii¢ donemde alinan bu
topraklarda ayn1 zamanda mikrobiyal solunum, mezofil aerobik mikroorganizma sayilari, amonyum,
nitrat ve suya dayanikli agregat stabilitesi analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin humik
asit ve mikrobiyal gilibre uygulamalarma bagimli degiskenlikleri her ii¢ drnekleme doneminde de
istatistiksel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; her li¢ 6rnekleme doneminde HA ve
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MGU’nin tek baglarina veya birlikte uygulandiklarinda incelenen toprak ozellikleri {izerine etkileri
farkli derecelerde goriilmiistiir.

HA uygulamasmin tek basina; Kat, B-Gli ve NH., o6zelliklerine etkisi 60. giinde 6nemsiz
olmusken; yalniz MGU uygulamalariyla incelenen tiim toprak ozelliklerinin degisimi Onemli
olmustur. HAXMGU interaksiyonu dikkate alindiginda yine tiim Ozelliklerin degisimi Onemli
olmustur. Ikinci donemde tek basina MGU’a gére Aft degisimleri dnemsiz olmusken; HAxXMGU*‘nda
yalmzca Kat. degisimleri énemsiz, diger tiim 6zellikler 6nemli olmustur. Ugiincii 6rneklemede ise HA
uygulamasiyla CO,, Aft ve B-Gli degisimleri énemsizken; diger 6zellikler énemli olmustur. Bu
dénemde MGU tek basina ve HAxMGU’nda yine tiim 6zelliklerin degisimi 6nemli olmustur. Tiim
sonuglar ele alindiginda; her ii¢ 6rnekleme doneminde HA ve MGU’nin tek baglarina veya birlikte
uygulanmalarinin incelenen toprak ozellikleri iizerine farkli seviyelerde ve olumlu veya olumsuz
yonde olmustur. Bu tiir uygulamalarin genel anlamda toprak biyolojik 6zelliklerini ve toprak kalite
ozelliklerini iyilestirmeleri yoniiyle tesvik edilmesi gerektigi belirtilebilir.

Glinlimiiz kosullarinda iilkemiz topraklarindaki organik madde miktarmin diisiik olmasi
stirdiiriilebilir toprak verimliligi acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Siirdiiriilebilirligin saglanmasi
icin HA ve benzeri organik maddelerin topraklara verilmesi topragin organik kisminin ve dolayisiyla
da mikrobiyal biyokiitlesinin arttirtlmasini tesvik edilebilir. Ancak topraklara katilacak organik madde
kaynaklarinin son yillarda kullanimi giderek artan mikrobiyal giibrelerle birlikte uygulanmalari,
organik maddelerin mikrobiyal giibrelere etkileri ve farkli bitkilerin verim o6zelliklerine etkilerinin
detayli bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢alismamiza benzer bilimsel ¢alismalarin arttirilarak dnce
inkiibasyon, sonra sera, sonra da tarla denemeleriyle desteklenmesi gerekmektedir.

Ayrica g¢esitli organik ve mikrobiyal materyaller kullanilarak farkli bakis acilariyla
kurgulanmig verim artiran ¢aligsmalarin ticari giibrelerle birlikte kullanim olanaklar1 ekonomik agidan
sorgulanmalidir. Siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan gerek iilkemizde gerekse diinyada bu tiir
caligmalar arttirilmal1 ve gesitli mikroorganizmalar insanligin hizmetine sunulmalidir.
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