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Oz: Microcystis aeruginosa ve biyokdmiir uygulamalarinin bugdayin rizosfer bolgesindeki bazi toprak enzimleri
iizerine ve temel bitki biiylime 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Aragtirma serada tesadif parselleri faktoryel
deneme desenine gore 3 tekrarli olarak yiiriitiilmistir. Biyokomiiriin ii¢ dozu (kontrol, % 1, % 2), M.
aeruginosa’nin 4 dozu (kontrol, % 0.5, %1 ve % 1.5) kullanilmigtir. Biyokomiir ekimle birlikte, M. aeruginosa
ise ¢cimlenme sonrasi topraklara uygulanmistir. Hasat ekimden 60 giin sonra yapilmistir. Uygulamalar incelenen
ozellikler tizerinde farklilik gostermistir. En fazla yesil aksam agirligi %2 biyokdmiir uygulamasimdan elde
edilirken, kok agirh@ en yiiksek %2 biyokémiir x %0.5 M. aeruginosa uygulamasinda belirlenmistir.
Biyokomiirlin %2 x M. aeruginosa %]1’in birlikte uygulanmasi ile en yiiksek bitki boyu, %2 biyokdmiir x %1.5
M. aeruginosa uygulamasi ile en yilksek kok uzunlugu elde edilmistir. Uygulamalar yapraklarin klorofil
iceriklerini kontrole gore artirmistir. Rizosferdeki en yiiksek B-glukosidaz, alkalin fosfataz ve dehidrogenaz
aktivitesi biyokomiir %2 x M. aeruginosa %1.5 uygulamalarinda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, Bugday, Doz, M. aeruginosa, Rizosfer

Effects of Microcystis aeruginosa and Biochar Treatments on Some Enzymes and Basic Growth
Characteristics in Wheat Rhizosphere

Abstract: The effects of Microcystis aeruginosa and biochar treatments on some soil enzymes and basic plant
growth characteristics in the rhizosphere of wheat were investigated. The experiment was conducted in the
greenhouse according to the random factorial plots experimental design with 3 replications. Three doses of
biochar (control, 1%, 2%) and 4 doses of M. aeruginosa (control, 0.5%, 1% and 1.5%) were used. Biochar was
applied at sowing and M. aeruginosa was applied to the soil after germination. Harvesting was done 60 days
after sowing. The treatments showed differences on the studied traits. While the highest green part weight was
obtained from 2% biochar treatment, the highest root weight was determined in 2% biochar x 0.5% M.
aeruginosa treatment. The highest plant height was obtained with 2% biochar x 1% M. aeruginosa and the
highest root length was obtained with 2% biochar x 1.5% M. aeruginosa. The treatments increased the
chlorophyll content of the leaves compared to the control. The highest B-glucosidase, alkaline phosphatase,
dehydrogenase activities in the rhizosphere were determined in biochar 2% x M. aeruginosa 1.5% treatment.

Keyword: Biochar, Dose, M. aeruginosa, Rhizosphere, Wheat

1. Giris

Mevcut tarimsal uygulamalar hem bitki biiytime uyaricilarini hem de bitkileri farkli stres
kosullarmdan koruma igin giibreler ve pestisitler gibi sentetik kimyasallarin uygulanmasina bagiml
olup, halkin gida ihtiyacini karsilamasini kolaylastirmistir (Ashour ve ark., 2023; Hassan ve ark.,
2021). Oysa, tarimda kimyasallarin tekrar eden kullanimlari bitkilerde ve toprakta birikerek, insanlar
icin tehlikeli olabilecek zararh iriinlerin ¢evreye salinmasina neden olmustur (Pan ve ark., 2019).
Ornegin, azotlu giibrenin yaklagik %50'si bitkiler tarafindan kullanilmakta, kalan %50'sinin ise yiizey
sularma karistig1 agiklanmistir (Abo-Shady ve ark., 2023). Bu nedenle, niifusun gida gereksinimlerini
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sinirli kaynaklarla ve c¢evre kalitesini kotiilestirmeden karsilamak biiyiikk bir zorunluluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Nawaz ve ark., 2024; Parmar ve ark., 2023).

Siyanobakteriler, ¢evre dostu olup, diisiik maliyetli iiretimleriyle tarim uygulamalarinda ideal
bir ¢oziimdiir. Binlerce yil Once, siyanobakteriyel biyokiitle tarimda yaygin olarak kullanilmus,
giinlimiizde ise siyanobakteriyel Oziitlerden elde edilen yararli {irlinlerin artmasi diinya c¢apinda
arastiricilarm dikkatini ¢ekmistir (Kumar ve ark., 2022). Arastiricilar, bitki koruma etmeni olarak ve
biyo-uyarici potansiyelleri agisindan degerlendirilen siyanobakteriler gibi biyolojik bazli iiriinlere
odaklanmiglardir (Gorka ve ark., 2018). Siyanobakteriler ve yesil alglerle yapilan biyogiibrelemenin,
asma celiklerinin koklenmesini ve ay¢icegi tohumlarinin ¢imlenmesini artirabildigi; celtik, arpa, yulaf,
domates, turp, pamuk, musir, biber, marul, bugday, asma ve misirda gozlemlendigi gibi bitki
biliylimesini iyilestirebildigi belirtilmistir (Grzesik & Romanowska-Duda, 2015). Bitkilerin artan
biiyiimesinin; mikroalglerin topragin dogal besin dongiilerini geri kazandirma, toprak organik
maddesini olusturma ve ayrica bitkilerin gelisimine etKili olan gesitli besinler, hormonlar ve ikincil
metabolitlerce topragi zenginlestirme yeteneginden kaynaklanabilecegi 6ne siirtilmistiir (Abo-Shady
ve ark., 2023). Siyanobakteriyel patlamalar, kiiresel dlgcekte 6nemli bir gevresel sorun olarak ortaya
¢ikmig sucul Gtrofikasyon ve iklim degisikligi alg patlamalarina neden olmustur (Monchamp ve ark.,
2018). Sularda olusan alg patlamalar1 ve iligkili dogal toksinlerin salinimi insan aktivitelerinden ve
iklim degisikliginden kaynaklanan asir1 besin yiiklenmesi nedeniyle son yillarda artis gostermistir (Li
ve ark., 2023). Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846 (M.aeruginosa), Microcystis cinsine
ait bir alg tiirii olup, diisiik 151k kosullarinda gelismesini saglayan benzersiz bir fikobiliprotein
sistemine sahiptir ve bazi izolatlar1 su kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir (Li ve ark., 2023). Bu
mavi-yesil alglerin bazi izolatlar ¢esitli kirleticileri azaltma yetenegine sahiptir ve potansiyel olarak
biyolojik olarak parcalayici organizmalar oldugu tespit edilmistir (Shashirekha ve ark., 1997). Ayrica
bitki bliyiimesi ve verimi arttirmada da kullanilmistir (Grzesik ve ark., 2017). Siyanobakteriler, bitki
biiylimesini ve Uriin verimini artirmak icin biyogiibre olarak ¢esitli tarimsal {irlinlere kullanilmigtir
(Abo-Shady ve ark., 2023). Siyanobakteriler; bitkilerin azot eksikligi olan topraklarda biiyiimesine
yardimer oldugundan kirlilik kaynagi olan ve maliyeti yiiksek azot giibreleri kullanma ihtiyacini
ortadan kaldirdig1 belirlenmistir (Li ve ark. 2019). Osman ve ark. (2020) bakla tohumlarinin Nostoc
muscorum ile muamelesinin; kdk uzunlugu (%30), bitki boyu (%44), kok yas agirligr (2 kat), yesil
aksam yas agirligi (1.5 kat), kok kuru agirligi (%67) ve yesil aksam kuru agirhigi (1.6 kat) gibi biiylime
parametrelerini artirmistir. Mutale-Joan ve ark. (2020), Aphanothece sp. uygulamasinin bitkinin kok
ve yesil aksam uzunluklarint %112.65 ve %53.70 oraninda 6nemli dlglide artirgini tespit etmislerdir.
Benzer olarak, Arthrospira platensis ve Nostoc muscorum’un sivi oziitlerinin bugday tohumlarina
uygulanmasiyla, bugday biiylimesinin uyarilmasina ve gesitli bliylime parametrelerinde iyilesmeye
neden oldugu bildirilmistir (Osman ve ark., 2021). Arastiricilar ayrica bugday fidelerinde
pigmentlerin, karbonhidratlar ve protein igeriklerinin kontrole goére arttigini da saptamislardir.
A.platensis’in domates ve biberlere yaprak piiskiirtme yoluyla uygulanmasi ile her iki bitki tiiriinde de
yesil aksam kuru agirlig: 1.4 kat artmig, kok agirligi tizerindeki olumlu etkileri domateslerde 2.30 kat,
biberlerde %67 oraninda artmistir (Elarroussi ve ark. 2016). Biyokdmiir ve mikroorganizmalarin
entegre uygulamasi, topragin organik karbon igerigini artirmis, bitki bilylimesini ve iiretkenligini
destekleyen topragin fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirmistir (Zhang ve ark., 2019). Agir metallerle
kirlenmis topraklarda biyokdmiir ve mikroorganizmalarin birlikte uygulanmasi, agir metallerin
stabilitesini ve toprak alkalizasyonunu iyilestirmeye yardimci olabilmis, yonca (Medicago sativa) ve
soya fasulyesinin (Glycine max) gelisimini desteklemistir (Zhang ve ark., 2019; Haider ve ark., 2021).
Bununla birlikte, bitki biiylimesini ve toprak 6zelliklerini iyilestirmede biyokdmiir ve mikroorganizma
uygulamasinin kombinasyonu, biyokomiir uygulama dozlar1 ve bunlarin fizikokimyasal 6zellikleri ile
de iligkili oldugunu géstermistir (Zhang ve ark., 2018; Yuan ve ark., 2019).

Toksik ve toksik olmayan M.aeruginosa'nin oranlar1 gél, gélciik ve golet sularinda zamansal
ve mekansal olarak degismektedir (Cao ve ark., 2018). Tanabe ve ark. (2007), M.aeruginosa
izolatlarmi filogenetik analizle simiflandirmis, yliksek intraspesifik genetik cesitlilige sahip oldugu
belirlenmistir (Tanabe ve ark., 2007; 2018). Bu yaklasimla, M.aeruginosa izolatlar1 12 filogenetik
gruba (A-K ve X) ayrilmis, A ve X gruplarindaki ve B grubundaki baz1 izolatlarin mikrosistin tirettigi
bildirilmistir (Tanabe ve ark., 2007; 2018). M.aeruginosa’nin asirt ¢ogaldigi gollerden toplanan
izolatlarinin ancak yarisi toksik ¢ikmustir (Yamaguchi ve ark., 2020). Albay ve ark. (2024) yaptiklar
caligmalarinda 25 adet gol veya barajda siyanotoksin tespit etmislerdir. Arastiricilarin bu sonuglari,
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Microcystis tiirlerinin bilyiik ¢ogunlugunun ya toksin salgilamadigini ya da suda bulunma oraninin
analiz edilemeyecek oranda toksin salgiladiklarimi géstermektedir. M.areroginosa ilgili ¢aligmalarin
¢ogunlugu tretilen mikrosistinler (MC'ler) gibi gii¢lii toksinlerin dogal yasamin kirlenmesi ve
insanlarin zehirlenmesiyle ilgilidir (Campos ve ark., 2021). Baz1 M. aeruginosa izolatlar1 tarafindan
salgilanan mikrosistinlerin bozunmas ile ilgili laboratuvar ortaminda 25 °C ‘de yapilan ¢aligmada
topraklardaki yar1 Omiirlerinin 6-8 giin arasinda oldugu tahmin edilmekte, topraga uygulanan
mikrosistinlerin bir kism1 gilines 15181 veya bazi toprak bakterileri tarafindan hizla parcalanabildigi,
topraktaki kil ve organik madde igeriginin mikrosistinlerin adsorpsiyonu ve bozunmasinda énemli rol
oynadig1 bildirilmistir (Corbel ve ark., 2014). Sanhurfa’da giindiiz hava sicakliklar1 yazin 40-50 °C
arasinda olmaktadir. Sanlurfa Baraj gollerinde yaz aylarinda asiri ¢ogalan M.aeruginosa onceki
caligmada izole edilip tanimlanmustir (Sezen & Kiigiik, 2021). Bu mikroalgi igeren sular ile etrafindaki
tarlalarin ve bahgelerin sulanmasi, ¢iftgilerin bu sular ile sulanan tarlalardan yiiksek verim almasi,
baraj goliinde balikk ve kus Oliimlerinin goriilmemesi, bu yetistirilen iiriinleri yiyen ve tiiketen
hayvanlarda ve insanlarda da herhangi bir rahatsizlik ve 6liim olmamas1 mikroalgin toksik olmadigini
gostermektedir. Farkli mikroorganizma tiirlerinin ve biyokomiiriin toprak ve bitki 6zelliklerini olumlu
yonde etkiledigi, kirli topraklardan agir metallerin temizlenmesi lizerindeki etkileri de bilinmektedir
(Haider ve ark., 2021), ancak biyokémiir ve Microcystis aeruginosa’nin birlikte kullanimu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar oldukga sinirhidir. Aragtirmamiz, M. aeruginosa’nin ve biyokdmiiriin sera kosullar
alinda bugdaymn (Triticum aestivum L.) gelisimi ve topragin bazi biyolojik 6zelliklerine
(dehidrogenaz, B-glukosidaz, alkalin fosfataz aktivitesi) olan etkilerini degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Calismamizda kullanilan bugday (Triticum aestivum L.) tohumu ticari olarak satin alinmistir.
Denemede kullanilan Microcystis aeruginosa Harran Universitesi Biyoloji Béliimii Hidrobiyoloji
A.B.D.‘dan temin edilmistir. Denemede kullandigimiz M. areroginosa nin toplam fenolik igerigi
584.14 (ug PEs/mg ekstrakt), toplam flavonoid 617.52 igerigi (ug QEs/mg ekstrakt) olarak tespit
edilmigtir (Ceylan & Sezen, 2024). Calismada kullanilan biyokomiir; Biorfe marka olup, ticari olarak
satin alinmis ve iki farkli dozda (%1, %2) kullanilmistir. Kullanim talimatina gore (25 litre topraga
250 g biyokomiir olacak sekilde) biyokdmiir dozlar1 ekim oOncesi topraga ayri ayri uygulanmistir.
Kullanilan biyokiimiir ince taneli olup, organik madde icerigi %80, nem %15, P %3, K %3, N %3 tiir.
Denemede kullanilan toprak, kampiis alanindan daha 6nce herhangi bir ekim yapilmamis alandan 0-30
cm derinlikten alinarak, 2 mm elekten gegirilmis, 3 kg’lik saksilara doldurulmustur. Kullanilan
topragin pH’s1 8.17; organik madde (%) 1.35; kireg (%) 2.47; EC 0.2 mmhos/cm; N ise % 0.11 olup,
killi binyeye sahiptir. Kullanilan toprak; hafif alkalin, az kiregli ve organik madde igerigi diistiktiir.

2.1. Denemenin kurulumu

Bugday tohumlar1 10 v/v sodyum hipoklorit’te (NaOCI) iki dakika bekletilmis, ardindan
%70’lik etanol ve ardindan steril distile su ile yikanmis, fazla su filtre kagidi {izerinde emdirilmistir.
Ekim 6ncesi biyokomiir ile karigtirilan topraklara tohumlar ekilmistir. Cimlenme sonrasi saksilardaki
bitki kok bolgesine M.aeruginosa’nin farkli dozlari ayri ayri uygulanmistir. Deneme dogal 151k alan
serada 3 tekerriirlii olarak, tesadiif parselleri faktdryel deneme desenine gore ylriitiilmiistiir. Her
sakstya 10 tohum ekilmis, ¢imlenme sonunda saksilarda 3 bitki kalacak sekilde seyreltilmistir. M.
aeruginosa ¢imlenme sonrasi bitki kok bolgesine 0, % 0.5, %1, %1.5 dozlarda (Grzesik ve ark., 2017)
ve saksilara ayr1 ayr1 15 giin ara ile 3 kez uygulanmistir (Sezen & Kiiciik, 2023). Deneme; hicbir
uygulamanin yapilmadigi kontrol grubu, biyokémiir’iin farkli dozlart (%1 ve %2) ve
M.aeruginosa’nin farkli dozlarinin ayri ayr1 ve kombinasyonlari olarak kurulmustur. Bitkiler 15 giin
ara ile cesme suyu ile sulanmistir. Deneme li¢ tekerriirlii olarak dogal 151k alan serada yiiriitiilmiistir.
Bitkiler ekimden 60 giin sonra hasat edilmistir.
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2.2. Bitki parametreleri

Hasat sonunda temel bitki parametrelerinden bitki boyu, yesil aksam ve kok yas agirligi, kok
uzunlugu belirlenmistir. Her bir uygulamadaki yesil aksam ve kok kuru agirligi i¢in 6rnekler 70 °C’de
sabit agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulmus, tartilmistir (Yildiz & Ozgen, 2004).

2.3. Bugday yapraklarimin Kklorofil iceriginin belirlenmesi

Yapraklarin klorofil igerigi Arnon (1949)’a gore incelenmistir. Her bir uygulamaya ait yaprak
ornekleri aseton: su karisimi ile homojenize edilerek 5000 x g’de santrifiijlenmistir. Filtratin
absorbansi spektrofotometrede 645 nm ve 663 nm dalga boyunda 3 tekrarli dl¢iilmiistiir. Sonuglar
mg/g olarak Arnon (1949)’a gére hesaplanmistir.

2.4. Rizosferin bazi enzim aktivitelerinin belirlenmesi

Hasat sonunda kdklere yapisan toprak ornekleri alinip, bekletilmeden laboratuvara getirilmis
ve analizler yapilmistir. Topraktaki alkalin fosfataz aktivitesi i¢in, toprak 6rnegi (1g) tizerine eklenen
toluen, fosfat tamponu (pH 8), p-nitrofenilfosfat iyice karigtirilmis, 1 saat 37°C de inkiibe edilmistir.
Siire sonunda a¢iga ¢ikan p-nitrofenol, standart (PNPP’den hazirlanan) kullanilarak, 410 nm’de
spektrofotometrede (Shimadzu, Japonya) belirlenmistir (Kiiciik ve ark., 2024). B-glukosidaz aktivitesi,
substrat olarak p-nitrofenil-p-D-glukopiranosid kullanilarak olgtilmiistiir. Toprak 6rnegine (1 g) toluen
ilave edilmis, 15 dakika calkalandiktan sonra tampon ¢ozelti ve p-nitrofenil-p-D-glukozit ¢ozeltisi
ilave edilerek 37°C'de 1 saat siireyle inkiibe edilmistir. Daha sonra kalsiyum kloriir ¢ozeltisi ve tris
cozeltisi (pH 12) eklenmis, santrifiij sonrasi siipernatant 410 nm'de spektrofotometrik olarak
Olgilmustir (Kiigik & Sinsek, 2020). Rizosfer topragin dehidrogenaz aktivitesi Kiiciik & Cevheri
(2019)’e gore yapilmistir. Toprak ornegine eklenen glukoz ve %3’lik TTC (2,3,5-trifenil tetrazolium
kloriir) iyice ¢alkalanmis, 25 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Siire sonunda olusan 1,3,5 trifenil
formazan 485 nm dalga boyunda UV- spektrofotometrede (Shimadzu, Japonya) okunmustur. Sonug
mg TPF/kg toprak olarak hesaplanmistir (Kiiciik & Cevheri, 2019).

2.5. istatistiksel analiz

Deneme sonunda elde edilen veriler JMP 11 istatistik paketi kullanilarak degerlendirilmistir.
Elde edilen ortalama degerler arasindaki farkliliklar p<<0.05 6nem seviyesinde karsilagtirilmistir.

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Calismamizda; kontrolle karsilastirildiginda uygulamalar, bugdayin kok uzunlugu, yesil
aksam boyu ve kuru agirligi iizerinde etkili bulunmustur (Cizelge 1). En yiiksek yesil aksam
agirligi biyokomiiriin %2 dozunda alinirken, en yiiksek kok kuru agirlik M. aeruginosa’nin %0.5
ve biyokomiir %2 interaksiyonu ile elde edilmistir (Cizelge 1). Biyokomiiriin %2’lik dozunun
uygulanmasi ile yesil aksam agirligi kontrolle karsilastirildiginda % 45 oraninda artis gdstermistir.
M. aeruginosa’nin %1°lik dozu kontrole gore bitki boyunu %17 oraninda artirmigtir. M.
aeruginosa’nin %]1°lik ve %2 biyokomiir interaksiyonu ise bitki boyunu kontrole gére %81.2
oraninda artirmigtir. Uygulamalar kok uzunlugu iizerinde de etkili olmus, en yiiksek kok uzunlugu
biyokémiir %2 ve M. aeruginosa’nin %1.5’luk dozunun birlikte uygulanmasi ile alinmis, bunu
sirast ile biyokomir %1 ve M. aeruginosa’nin %]1.5 dozunun beraber uygulanmasi ve sadece M.
aeruginosa’nin %1.5’lik doz uygulamasi izlemistir. Bu uygulamalar, kontrolle karsilastirildiginda
artig, sirast ile %64.9, %61.3 ve %53.3 olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Uygulamalarin yesil
aksam ve kok kuru agirlig, bitki boyu, kok uzunlugu tizerindeki etkileri Cizelge 1’de verilmistir.

306



YYU FBED 30(1): 303-314
Sezen ve ark. / Microcystis aeruginosa ve Biyokomiir Uygulamalarinin Bugday Rizosferindeki Bazi Enzimler ve Temel Gelisme Ozelliklerine Etkileri

Cizelge 1. Uygulamalarin bugday bitkisinin gelisim parametreleri tizerine etkileri

M. aeruginosa (%0)

Parametreler Biyol;ﬁmur
(%6) 0 (kontrol) 05 1 15

Yesil aksam kuru 0 (kontrol) 0.029" 0.10 c-f 0.17b 0.16 bc
agirhk (g/bitki)
(LSD 0.05: 0.06) 1 0.10 cde 0.13 bcd 0.04 efg 0.10 b-e
CV (%0):4.30 2 0.24a 0.03 g 0.07 d-g 0.15 b
Bitki boyu (cm) 0 12.70 f 34.00 de 45,70 ¢ 38.50d
(LSD 0.05: 5.30) 1 3250 e 36.90 de 4850 ¢ 48.40 ¢
CV(%): 8.97

2 37.90 de 37.60 de 67.90a 56.90 d
Kok kuru agirlik 0 0.04 d 0.07 bed 0.06 cd 0.16 abc
(9/bitki)
(LSD 0.05: 0.10) 1 0.05 cd 0.06 cd 0.06 cd 0.15a-d
CV(%): 5.91 2 0.11 a-d 0.19a 0.18 ab 0.16 abc
K6k uzunlugu (cm) 0 6.07 f 10.20d 12.30 be 13.00 b
(LSD 0.05: 1.87) 1 7.80 ef 11.00 cd 12.40 be 1570 a
CV/(%):9.41

2 9.60 de 12.70 be 13.70 b 17.30a

* Farkli harfler birbirinden farkli olan degerleri gostermektedir (p < 0.05)

Cizelge 1’de goriildiigii gibi uygulamalarin dozlar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda dozlar
arasinda da farklilik belirlenmistir (p<0.05). M.aeruginosa’m farkli dozlar1 kendi aralarinda
karsilastirildiginda %1.5’luk doz ile kok uzunlugu, bitki boyu, kék kuru agirligi 6nemli oranda artmus,
bu artig istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Yesil aksam kuru agirhgi {izerine M.
aeruginosa’in uygulanan dozlar1 arasinda ise farklillk 6nemsiz bulunmustur. Biyokomiiriin %2’lik
dozu incelenen oOzellikler iizerinde O6nemli bulunmustur. Toprak ozellikleri (fiziksel, kimyasal ve
biyolojik) biyokomiir uygulamasiyla iyilestik¢e, bu da {irlin verimini artirmigtir (Zhang ve ark., 2019).
Biyokomiir uygulamasinin artan dozu bitki temel parametrelerini artirmistir (Cizelge 1). Biyokomiir
uygulamasi tohum ¢imlenmesini, kok yogunlugunu iyilestirmistir. Rondon ve ark. (2007) fasulyedeki
biyokiitle veriminin 60 t ha’ kadar biyokdémiir uygulamasiyla artigmi, ancak doz 90 t ha’a
cikarildiginda kontrol parselleriyle ayn1 degere ulastigini bulmustur. Bizim calismamizda ise artan
dozlardaki biyokomiir ve M.aeruginosa‘nin uygulanmasi kok uzunlugu, yesil aksam boyu ve yesil
aksam agirliginda kontrole gére 6nemli iyilesmeye neden olmustur (Cizelge 1). Yapilan ¢alismalarda,
bugdaya biyokomiir uygulamalariin bitkinin vejetatif gelisimini ve toplam verimini artirdigi
bildirilmistir (Sener & Erdal, 2022; Erdal ve ark., 2024). Erdal ve ark. (2024) biyok6émiir
uygulamalarinin  vejetatif bliylimeyi ve saman verimini artirdigi, tane verimini azaltigim
saptamislardir. Ayrica, biyokomiir uygulamalariin topraklarin fiziksel 6zellikleri iizerindeki énemli
bir farklilik yaratmadigini tespit etmislerdir. Arastiricilar, biyokomiiriin topraga besin saglayarak veya
alinabilir besin miktarim1 artirarak dogrudan bitki biiyiimesini etkilemedigini; ancak bazi toprak
ozelliklerini iyilestirerek bitki biiyiimesini uyarabilecegini tespit etmislerdir. Yapilan bir ¢aligmada da,
biyokomiir uygulamalarinin bugdayin vejetatif gelismesini artirdigi, buna karsilik tane verimini
azalttigini, hasat indeksi, basak boyu, bitki tane sayisi, kardeslenme ve tane protein igeriklerini
olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Sener & Erdal, 2022).

Yapilan bir aragtirmada toksin {iretici M.aeruginosa ile kirlenmis gol suyu ile sulanan marul
ve geltik fidelerinin gelisimini ve verimlerini olumsuz etkilemedigi saptanmigtir (Cao ve ark., 2018).
M.aeruginosa ‘nin farkli dozlari ile yapilan sulama suyunun marul ve geltigin yesil aksam agirligi, kok
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agirhigl, bitki boyu, yaprak alani, basak sayis1 ve tane verimi gibi parametrelerin olumsuz olarak
etkilenmedigi arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Cao ve ark., 2018). Zhu ve ark. (2018) tarafindan
yapilan bir ¢alismada; M.aeruginosa i¢eren sulama suyuna maruz kalan hiyar biiyiimesi 6nemli 6l¢iide
etkilenmis, hiyarda organik asit, ¢oziiniir seker ve C vitamini ig¢eriginin azaldigi bildirilmistir. Ayrica,
M.aeruginosa iceren sulama suyu ispanagin bitki biyokiitlesini ve toplam yaprak alanini 6nemli
Olgiide azaltmistir (Tsoumalakou ve ark., 2021). Machado ve ark. (2017), M.aeruginosa
uygulamasinin, havuglarda kok biiyiimesinde ve besin degerinde bir azalmaya yol agtigim
belirlemislerdir. Buna karsin yapilan bagka bir arastirmada ise M.aeruginosa uygulanan marul, geltik,
domates, maydanoz ve kisnigin bilylimesinde kontrole gore artisin 6nemli oldugu bildirilmistir (Cao ve
ark., 2018). Arastiricilar M.aeruginosa‘nin toksin ireten suslarmimn bitki gelisimi ve veriminde
azalmaya neden oldugunu, toksin {iretmeyen suslarin ise bitki gelisimini arttirdigini agiklamislardir.
Bizim ¢alismamizda da M.aeruginosa‘nin %1.5’lik dozu bugdayin kok uzunlugu, kok kuru agirligim
artirmis, sonuglarimiz Cao ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alisma ile desteklenmistir. Bitki boyu,
kok agirlig1, kdk uzunlugunun kontrole gére daha fazla olmasi mikroalg uygulamalar1 sonucunda fazla
miktarda aktif bilesigin topraga aktarilmasi ve bitki tarafindan kullanilmasindan kaynaklanabilir (Cao
ve ark., 2018). Sezen & Kiigiik (2021; 2023), sera kosullarinda Microcystis viridis ve Aphanizomenon
gracile siyanobakterilerinin fig, nohut, arpa, misir ve mercimek bitkilerinin biiyiimesi {lizerine
etkilerini aragtirmiglar, siyanobakteri uygulamalarinin islem gérmemis kontrol bitkilerine kiyasla bitki
boyunu, kok kuru ve yas agirligini, kok uzunlugunu ve yesil aksam agirligini 6nemli oranda artirdigini
tespit etmislerdir. Rey ve ark. (2024) vermikompost, deniz yosunu ve algal giibrelerin toprak
verimliligi ve Kkenevir tizerindeki etkilerini arastirdiklar1 calismalarinda Okeechobee Golii'nden
toplanan ve ekim sirasinda uygulanan kurutulmus algleri (M. aeruginosa) tarla kosullarinda 1 ton ha™
orani ile uygulamiglar, M.aeruginosa uygulamasi ile en yiiksek biyokiitle elde edildigi, yiiksek azot ve
organik madde icerigi nedeniyle vermikompost ve deniz yosunu uygulamalarina gére 6nemli besin
icerigi sagladigi, bu nedenle zengin bir organik katki maddesi olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bu sonuglar, toksik olarak bilinen bazi siyanobakter uygulamalarmin kontrol
gruplarina gore bitki biiylimesi ve gelisimi lizerindeki olumlu etkilerini gostermektedir.

Yapilan bir ¢aligmada, Spirulina platensis, turp (Raphanus sativus) tohumuna ve yapraktan
spreyleme olarak uygulanmigtir. S. platensis’in her iki sekildeki uygulamalarinda farklilik
bulunmamusg, uygulamalar turp fidelerinin kontrole gore biiyiimesini, klorofil ve element igerigini
arttrmistir (Godlewska ve ark., 2019). Mutale-Joan ve ark. (2020) ise 18 siyanobakteri ve mikroalg
tirtinden elde edilen ham biyo-ekstraktlari, domates bitkisinin bitki biiyiimesi, besin alimi, klorofil
icerigi ve metabolit profilleri i¢in biyostimiilant olarak dnermistir. Uygulamalarin artan dozlar1 bitki
yapraklarindaki klorofil igeriklerini artirmistir (Sekil 1 ve Sekil 2). Diger uygulamalara gére klorofil a
icerigini (Sekil 1) sadece biyokomiiriin %2’lik dozu artirirken diger taraftan, M. aeruginosa %1.5 ve
biyokomiiriin %2’nin birlikte uygulanmasi klorofil b’yi (Sekil 2) artirmistir. S6giit fidelerine mikroalg
uygulamasinin fide gelisimini etkiledigi, mikroalg uygulanmayanlara gore yaprak klorofil igeriginin
arttigi saptanmistir (Grzesik ve ark., 2017). Benzer sonuglar misir bitkilerinde de gézlemlenmistir
(Grzesik & Romanowska-Duba, 2015). Deniz yosunu oziitiiniin uygulanmasi ‘Fuji’ elmasinin
yapraklarinda Klorofil igerigine, fotosentez ve solunum oranlarinda %12'lik bir artisa neden olmustur
(Spinelli ve ark., 2009). Yapraklardaki klorofil igeriginin artmasi, siyanobakteriler tarafindan
atmosferden asimile edilen ve bitki dokularmma iletilen daha yiiksek miktardaki azottan
kaynaklanabilecegi arastiricilar tarafindan agiklanmustir (Parmar ve ark., 2023; Spinelli ve ark., 2009).
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Sekil 1. Uygulamalarin yapraklarda klorofil-a igerigine etkileri.
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Sekil 2. Uygulamalarin yapraklarda klorofil-b igerigine etkileri.

Bitkinin oksin (IAA), gibberellik asit (GA), sitokin, amino asit, makro (N, P, K, Ca, Mg) ve
mikro element (S, Zn, Fe, Mn, Cu, Mo, Co), poliamin igerigindeki artis, siyanobakteriler ve yesil
algler tarafindan tiretilebilen bazi ikincil metabolitlerce zenginlestirilmesiyle olusabilir (Abo-Shady ve
ark., 2023; Ashour ve ark., 2023). Grzesik ve ark. (2017) M. aeruginosa, Anabaena sp. (siyanobakteri)
ve Chlorella sp.’nin (yesil alg), sentetik giibrelerin smurli kullanildigi kosullarda, sogtt (Salix
viminalis L.) fidelerinin fizyolojik performansini, kimyasal bilesimini, biiylimesini ve verimini
iyilestirmek, kimyasal giibrelemenin kullanimin1 ve ¢evre kirliligini azaltmak i¢in biyogiibre olarak
kullanilabilecegini 6nermislerdir. M. areroginosa tarafindan iiretilen metabolitler, fitohormonlar (TAA,
sideroforlar, gibberellinler, oksinler, sitokinin), peptitler (poliaminler/amino asitler) ve fenoliklerin
(gallik asit, kafeik asit, flavonoidler, terpenoidler, steroidler, saponinler vb.) bitki biiyiime diizenlemesi
ve gelisimi (hiicre boliinmesi, uzama), besin elementlerin biyoyararlanimini iyilestirme, bitkilerin
savunmasi, antioksidan, lignin sentezi, ozmotik dengenin korunmasi, sinyal molekiiller gibi bitkiler
tizerindeki olumlu etkileri bulunmaktadir (Bibi ve ark., 2024).

Enzimlerin, bitki kokleri veya toprak mikroorganizmalari tarafindan salgilanan ve besin
maddelerinin biyoyararlanimin etkiledigi rapor edilmistir (Rahmanian & Khadem, 2024). Biyokémiir
ilavesi topragin mikrobiyal yanitini (aktivite, bolluk ve topluluk yapisi) etkiledigi gibi, enzimatik
aktiviteyi de etkilemektedir. Biyokomiiriin substrat ve enzimle etkilesiminin, toprak enzimatik
aktivitesini giiclii bir sekilde etkiledigi agiklanmistir (Rahmanian & Khadem, 2024). Substrat ve
enzimler biyokdomiirde bulunan fonksiyonel gruplara baglandiginda, enzimatik aktivite ya tesvik
edilebilir ya da sinirlanabilir (Rahmanian & Khadem, 2024). Enzimlerin, topraklarin biyokimyasal
stirecinde kritik roller oynadig1 ve toprak saghiginin korunmasinda 6nemli olduklar1 bilinmektedir.
Topraklarin enzim aktivitesi ¢evresel sartlara hizli bir sekilde yanit vermis, bu nedenle toprak
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sagligindaki degisikliklerin belirlenmesinde 6nemli bulunmustur (Wojewdzki ve ark., 2022). Bu
caligmada, dehidrogenaz, B-glukosidaz, alkalin fosfataz enzim aktivitelerinin uygulamalar tarafindan
etkilenip etkilenmedigi degerlendirilmistir. Calismamizda biyokdmiiriin uygulanmasi topragin
dehidrogenaz, B-glukosidaz, alkalin fosfataz aktivitesini arttirmistir (Cizelge 2). Biyokomiir %2 ve M.
aeruginosa %1.5’in birlikte uygulanmasi ile alkalin fosfataz aktivitesi, dehidrogenaz ve B-glukosidaz
aktivitesinde en yiiksek degerler elde edilmistir. Cizelge 2 incelendiginde Biyokomiir % 2 ve M.
aeruginosa %1.5’in birlikte uygulanmasi kontrolle karsilastirildiginda alkalin fosfataz aktivitesi
%88.9, dehidrogenaz aktivitesi %92.5 ve B-glukosidaz aktivitesi ise %92.7 oraninda artmustir.
Topraklara uygulanan %0.4 ve %2 dozlarmdaki biyokomiiriin toprak enzim aktivitesini arttirdig
Wojewdzki ve ark. (2022) tarafindan da bildirilmistir, arastiricilarin bulgular1 sonuglarimizi
desteklemektedir. Dehidrogenaz aktivitesi, metabolik aktivitenin bir endeksi olarak kullanilir ve
mikrobiyal solunumla iligkili bulunmustur (Dick, 1997). Bu ¢aligmada, M. aeruginosa’nin artan
dozlar1 dehidrogenaz enzim aktivitesini onemli olglide artrmustir (p< 0.05). Yiiksek dozun
dehidrogenaz enzim aktivitesi iizerindeki uyarici etkisi; M. aeruginosa’nin uygulanmasindan
topraktaki mikrobiyal aktivitenin artmasi ve topraga uygulamalar sonunda giren organik maddeyi
parcalayan mikroorganizmalarin artan aktivitelerinden; topraga uygulanan M. aeruginosa ve
biyokomiiriin mineralize olan karbon nedeniyle dehidrogenaz enzim aktivitesinin uyarilmasindan
kaynaklanmis olabilir.

Cizelge 2. Uygulamalarin rizosfer topragin bazi enzim aktiviteleri tizerine etkileri

M. aeruginosa (%)

Enzim aktiviteleri B'y%l)(/a)mﬁr

0 0 (kontrol) 05 1 15
Alkalin fosfataz aktivitesi 0 (kontrol) 2.83f1 5.36¢e 9.30d 8.90 d
(mg PNP/kg toprak)

1 10.08d 9.90d 13.20 ¢ 12.60 c
(LSD 0.05: 0.57)
CV(%): 4.69 2 13.00c 12.90¢ 18.10b 25.50 a
Dehidrogenaz aktivitesi 0 8.53] 41.80h 50.10f 65.70
(mg TPF/kg toprak)

1 33.801 46.40 fg 60.50 de 88.70 b
(LSD 0.05: 0.3.41)
CV(%): 4.26 2 4450 h 57.40e 63.70 cd 115.20 a
B_glukosidaz aktivitesi (mg_ 0 1.311 1.59 1 1.64 3.12e
p nitrofenol/kg toprak)

1 1.86 gh 5.16d 2.43f 9.12b
(LSD 0.05: 0.64)
CV(%):14.1 2 2.20fg 6.35¢ 5.42d 1790 a

* Farkli harfler birbirinden farkli olan degerleri gostermektedir (p < 0.05)

Ayrica denemenin kisa siireli olmasi da uygulamalar ve enzim aktiviteleri arasindaki etkiyi
tam olarak gozlemleme firsatint sinirlamig olabilir. Sonugta topraga uygulanan biyokémiir uygulamasi
enzim aktivitelerini artirmistir (Cizelge 2). Biyokomiir ilavesiyle enzimatik aktivitelerdeki bu artigin,
bu tiir enzimler ig¢in organik substrat gorevi goren yiiksek miktardaki toprak organik karbonu,
mikrobiyal biyokiitle karbonu ve azot icerigi tarafindan indiiklendigi bildirilmistir (Oladele ve ark.,
2019). Celtik kabugu biyokomiirii uygulamasi, topragin iireaz, katalaz, alkali fosfataz ve invertaz
enzim aktivitelerini dnemli 6l¢iide iyilestirmistir (Oladele ve ark., 2019). Wojewodzki ve ark. (2022),
biyokomiir ilavesiyle fosfataz aktivitesinin arttigini bildirmislerdir; bu artis yiiksek oranda biyolojik
olarak kullanilabilir fosfor anlamina gelmektedir. Biyokdmdir ilavesiyle enzimatik aktivitedeki artisin,
bitkilerin bu enzimleri salgilamak {izere kdk bilylimesinin uyarilmasindan kaynaklanmig olabilecegi
diistiniilmektedir. Garbuz ve ark. (2021), alkalin fosfataz aktivitesindeki artisin, biyokomiir eklenen
topraklarda fosforun bulunabilirligindeki artistan kaynaklandigini bildirmislerdir. Glukosidazlar,
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topraktaki bitki ve hayvan artiklar1 gibi organik bilesiklerin ayrigsmasini kontrol ettigi gibi, toprak
organik maddesindeki hizl1 degisiklikleri incelemek i¢in ve toprak kalitesinin degerlendirilmesinde de
kullanilmistir (Rahmanian & Khadem, 2024). Topragin biyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri, 6zellikle
enzimatik aktivite, topraklara eklenen organik maddenin mineralizasyonu, humik maddelerin {iretimi,
organik bilesiklerin ayrigmasi, bitki zararlilarinin biyolojik kontroliinde yer alan mekanizmalar gibi
birgok toprak siirecinde onemli bir rol oynar (Frene ve ark., 2021). Toprakta gerceklesen tiim
biyokimyasal degisikliklerin enzimlerin varligina bagl oldugu, topraga eklenen biyokdmiiriin topragin
mikrobiyal popiilasyonunu ve enzim aktivitesini arttirdigi agiklanmistir (Frene ve ark., 2021). M.
aeruginosa ve biyokomiiriin topraga uygulanan yiiksek dozlarinin topraga karbonhidrat kazandirdigi
ve dolayisiyla kolayca erisilebilir bilesiklerinin eklenmesi, topragin heterotrofik popiilasyonunu
uyarmis, mikrobiyal aktivite ve enzim tiretimini arttirmis oldugu diisiiniilmektedir.

4. Sonuc¢

Siyanobakteriler farkli ekosistemlerde azot, fosfor ve karbon dongiisinde 6nemli bir rol
oynayan prokaryotik organizmalardir. Bu organizmalar toprakta azot, fosfor, demir, potasyum,
magnezyum gibi besin elementlerinin igerigini dogrudan ve dolayli olarak iyilestirerek bitki
biiylimesini ve bitki verimini arttiran ve agroekosistem i¢in muazzam yetenekleri olan alg grubudur.
Toksik olmayan siyanobakteriyel kiiltiirleri toksik kimyasal giibre ve pestisit kullanma ihtiyacini
azaltarak cevre korumay1 kolaylastirabilir. Calismamizda biyokomiiriin %2’°lik uygulama dozu yesil
aksam agirligini, Biyokomiriin %2 ve %1 M.aeruginosa’nin birlikte uygulanmasi bitki boyunu,
Biyokomiiriin %2 ve %]1’lik dozlar1 ile %1.5 M.aeruginosa’nin birlikte uygulanmalari kok
uzunlugunu, Biyokomiiriin %2 ve %0.5 M.aeruginosa’nin birlikte uygulanmasi kok kuru agirhigini
diger uygulamalara gore artirmustir. Ayrica M.aeruginosa’ninuygulanan %1.5’lik dozu diger
uygulama dozlari ile karsilagtirildiginda topraklarin test edilen enzim aktivitelerini artirmistir. Ancak,
mevcut veriler sinirli oldugundan ve bu alana olan ilginin artmasi nedeniyle, M. aeruginosa tarafindan
salgilanan aktif bilesikleri ve bunlarin bitki tiirleri {izerindeki etkilerini belirlemek icin daha fazla
aragtirmaya ihtiyag vardir.
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