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Öz: Microcystis aeruginosa ve biyokömür uygulamalarının buğdayın rizosfer bölgesindeki bazı toprak enzimleri 

üzerine ve temel bitki büyüme özelliklerine etkileri incelenmiştir. Araştırma serada tesadüf parselleri faktöryel 

deneme desenine göre 3 tekrarlı olarak yürütülmüştür. Biyokömürün üç dozu (kontrol, % 1, % 2), M. 

aeruginosa’nın 4 dozu (kontrol, % 0.5, %1 ve % 1.5) kullanılmıştır. Biyokömür ekimle birlikte, M. aeruginosa 

ise çimlenme sonrası topraklara uygulanmıştır. Hasat ekimden 60 gün sonra yapılmıştır. Uygulamalar incelenen 

özellikler üzerinde farklılık göstermiştir. En fazla yeşil aksam ağırlığı %2 biyokömür uygulamasından elde 

edilirken, kök ağırlığı en yüksek %2 biyokömür x %0.5 M. aeruginosa uygulamasında belirlenmiştir. 

Biyokömürün %2 x M. aeruginosa %1’in birlikte uygulanması ile en yüksek bitki boyu, %2 biyokömür x %1.5 

M. aeruginosa uygulaması ile en yüksek kök uzunluğu elde edilmiştir. Uygulamalar yaprakların klorofil 

içeriklerini kontrole göre artırmıştır. Rizosferdeki en yüksek β-glukosidaz, alkalin fosfataz ve dehidrogenaz 

aktivitesi biyokömür %2 x M. aeruginosa %1.5 uygulamalarında belirlenmiştir.  
 

Anahtar Kelimeler: Biyokömür, Buğday, Doz, M. aeruginosa, Rizosfer 

 

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 β-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. Giriş  

 

Mevcut tarımsal uygulamalar hem bitki büyüme uyarıcılarını hem de bitkileri farklı stres 

koşullarından koruma için gübreler ve pestisitler gibi sentetik kimyasalların uygulanmasına bağımlı 

olup, halkın gıda ihtiyacını karşılamasını kolaylaştırmıştır (Ashour ve ark., 2023; Hassan ve ark., 

2021). Oysa, tarımda kimyasalların tekrar eden kullanımları bitkilerde ve toprakta birikerek, insanlar 

için tehlikeli olabilecek zararlı ürünlerin çevreye salınmasına neden olmuştur (Pan ve ark., 2019). 

Örneğin, azotlu gübrenin yaklaşık %50'si bitkiler tarafından kullanılmakta, kalan %50'sinin ise yüzey 

sularına karıştığı açıklanmıştır (Abo-Shady ve ark., 2023). Bu nedenle, nüfusun gıda gereksinimlerini 
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sınırlı kaynaklarla ve çevre kalitesini kötüleştirmeden karşılamak büyük bir zorunluluk olarak 

karşımıza çıkmaktadır (Nawaz ve ark., 2024; Parmar ve ark., 2023).  

Siyanobakteriler, çevre dostu olup, düşük maliyetli üretimleriyle tarım uygulamalarında ideal 

bir çözümdür. Binlerce yıl önce, siyanobakteriyel biyokütle tarımda yaygın olarak kullanılmış, 

günümüzde ise siyanobakteriyel özütlerden elde edilen yararlı ürünlerin artması dünya çapında 

araştırıcıların dikkatini çekmiştir (Kumar ve ark., 2022). Araştırıcılar, bitki koruma etmeni olarak ve 

biyo-uyarıcı potansiyelleri açısından değerlendirilen siyanobakteriler gibi biyolojik bazlı ürünlere 

odaklanmışlardır (Gorka ve ark., 2018). Siyanobakteriler ve yeşil alglerle yapılan biyogübrelemenin, 

asma çeliklerinin köklenmesini ve ayçiçeği tohumlarının çimlenmesini artırabildiği; çeltik, arpa, yulaf, 

domates, turp, pamuk, mısır, biber, marul, buğday, asma ve mısırda gözlemlendiği gibi bitki 

büyümesini iyileştirebildiği belirtilmiştir (Grzesik & Romanowska-Duda, 2015). Bitkilerin artan 

büyümesinin; mikroalglerin toprağın doğal besin döngülerini geri kazandırma, toprak organik 

maddesini oluşturma ve ayrıca bitkilerin gelişimine etkili olan çeşitli besinler, hormonlar ve ikincil 

metabolitlerce toprağı zenginleştirme yeteneğinden kaynaklanabileceği öne sürülmüştür (Abo-Shady 

ve ark., 2023). Siyanobakteriyel patlamalar, küresel ölçekte önemli bir çevresel sorun olarak ortaya 

çıkmış sucul ötrofikasyon ve iklim değişikliği alg patlamalarına neden olmuştur (Monchamp ve ark., 

2018). Sularda oluşan alg patlamaları ve ilişkili doğal toksinlerin salınımı insan aktivitelerinden ve 

iklim değişikliğinden kaynaklanan aşırı besin yüklenmesi nedeniyle son yıllarda artış göstermiştir (Li 

ve ark., 2023). Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing 1846 (M.aeruginosa), Microcystis cinsine 

ait bir alg türü olup, düşük ışık koşullarında gelişmesini sağlayan benzersiz bir fikobiliprotein 

sistemine sahiptir ve bazı izolatları su kalitesinin bozulmasına neden olmaktadır (Li ve ark., 2023). Bu 

mavi-yeşil alglerin bazı izolatları çeşitli kirleticileri azaltma yeteneğine sahiptir ve potansiyel olarak 

biyolojik olarak parçalayıcı organizmalar olduğu tespit edilmiştir (Shashirekha ve ark., 1997). Ayrıca 

bitki büyümesi ve verimi arttırmada da kullanılmıştır (Grzesik ve ark., 2017).  Siyanobakteriler, bitki 

büyümesini ve ürün verimini artırmak için biyogübre olarak çeşitli tarımsal ürünlere kullanılmıştır 

(Abo-Shady ve ark., 2023). Siyanobakteriler; bitkilerin azot eksikliği olan topraklarda büyümesine 

yardımcı olduğundan kirlilik kaynağı olan ve maliyeti yüksek azot gübreleri kullanma ihtiyacını 

ortadan kaldırdığı belirlenmiştir (Li ve ark. 2019). Osman ve ark. (2020) bakla tohumlarının Nostoc 

muscorum ile muamelesinin; kök uzunluğu (%30), bitki boyu (%44), kök yaş ağırlığı (2 kat), yeşil 

aksam yaş ağırlığı (1.5 kat), kök kuru ağırlığı (%67) ve yeşil aksam kuru ağırlığı (1.6 kat) gibi büyüme 

parametrelerini artırmıştır. Mutale-Joan ve ark. (2020), Aphanothece sp. uygulamasının bitkinin kök 

ve yeşil aksam uzunluklarını %112.65 ve %53.70 oranında önemli ölçüde artırğını tespit etmişlerdir. 

Benzer olarak, Arthrospira platensis ve Nostoc muscorum’un sıvı özütlerinin buğday tohumlarına 

uygulanmasıyla, buğday büyümesinin uyarılmasına ve çeşitli büyüme parametrelerinde iyileşmeye 

neden olduğu bildirilmiştir (Osman ve ark., 2021). Araştırıcılar ayrıca buğday fidelerinde 

pigmentlerin, karbonhidratlar ve protein içeriklerinin kontrole göre arttığını da saptamışlardır. 

A.platensis’in domates ve biberlere yaprak püskürtme yoluyla uygulanması ile her iki bitki türünde de 

yeşil aksam kuru ağırlığı 1.4 kat artmış, kök ağırlığı üzerindeki olumlu etkileri domateslerde 2.30 kat, 

biberlerde %67 oranında artmıştır (Elarroussi ve ark. 2016). Biyokömür ve mikroorganizmaların 

entegre uygulaması, toprağın organik karbon içeriğini artırmış, bitki büyümesini ve üretkenliğini 

destekleyen toprağın fizikokimyasal özelliklerini iyileştirmiştir (Zhang ve ark., 2019). Ağır metallerle 

kirlenmiş topraklarda biyokömür ve mikroorganizmaların birlikte uygulanması, ağır metallerin 

stabilitesini ve toprak alkalizasyonunu iyileştirmeye yardımcı olabilmiş, yonca (Medicago sativa) ve 

soya fasulyesinin (Glycine max) gelişimini desteklemiştir (Zhang ve ark., 2019; Haider ve ark., 2021). 

Bununla birlikte, bitki büyümesini ve toprak özelliklerini iyileştirmede biyokömür ve mikroorganizma 

uygulamasının kombinasyonu, biyokömür uygulama dozları ve bunların fizikokimyasal özellikleri ile 

de ilişkili olduğunu göstermiştir (Zhang ve ark., 2018; Yuan ve ark., 2019). 

Toksik ve toksik olmayan M.aeruginosa'nın oranları göl, gölcük ve gölet sularında zamansal 

ve mekansal olarak değişmektedir (Cao ve ark., 2018). Tanabe ve ark. (2007), M.aeruginosa 

izolatlarını filogenetik analizle sınıflandırmış, yüksek intraspesifik genetik çeşitliliğe sahip olduğu 

belirlenmiştir (Tanabe ve ark., 2007; 2018). Bu yaklaşımla, M.aeruginosa izolatları 12 filogenetik 

gruba (A-K ve X) ayrılmış, A ve X gruplarındaki ve B grubundaki bazı izolatların mikrosistin ürettiği 

bildirilmiştir (Tanabe ve ark., 2007; 2018). M.aeruginosa’nın aşırı çoğaldığı göllerden toplanan 

izolatlarının ancak yarısı toksik çıkmıştır (Yamaguchi ve ark., 2020). Albay ve ark. (2024) yaptıkları 

çalışmalarında 25 adet göl veya barajda sı̇yanotoksı̇n tespit etmişlerdir. Araştırıcıların bu sonuçları, 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microcystis-aeruginosa
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Microcystis türlerinin büyük çoğunluğunun ya toksin salgılamadığını ya da suda bulunma oranının 

analiz edilemeyecek oranda toksin salgıladıklarını göstermektedir. M.areroginosa ilgili çalışmaların 

çoğunluğu üretilen mikrosistinler (MC'ler) gibi güçlü toksinlerin doğal yaşamın kirlenmesi ve 

insanların zehirlenmesiyle ilgilidir (Campos ve ark., 2021). Bazı M. aeruginosa izolatları tarafından 

salgılanan mikrosistinlerin bozunması ile ilgili laboratuvar ortamında 25 oC ‘de yapılan çalışmada 

topraklardaki yarı ömürlerinin 6-8 gün arasında olduğu tahmin edilmekte, toprağa uygulanan 

mikrosistinlerin bir kısmı güneş ışığı veya bazı toprak bakterileri tarafından hızla parçalanabildiği, 

topraktaki kil ve organik madde içeriğinin mikrosistinlerin adsorpsiyonu ve bozunmasında önemli rol 

oynadığı bildirilmiştir (Corbel ve ark., 2014). Şanlıurfa’da gündüz hava sıcaklıkları yazın 40-50 oC 

arasında olmaktadır. Şanlıurfa Baraj göllerinde yaz aylarında aşırı çoğalan M.aeruginosa önceki 

çalışmada izole edilip tanımlanmıştır (Sezen & Küçük, 2021). Bu mikroalgi içeren sular ile etrafındaki 

tarlaların ve bahçelerin sulanması, çiftçilerin bu sular ile sulanan tarlalardan yüksek verim alması, 

baraj gölünde balık ve kuş ölümlerinin görülmemesi, bu yetiştirilen ürünleri yiyen ve tüketen 

hayvanlarda ve insanlarda da herhangi bir rahatsızlık ve ölüm olmaması mikroalgin toksik olmadığını 

göstermektedir. Farklı mikroorganizma türlerinin ve biyokömürün toprak ve bitki özelliklerini olumlu 

yönde etkilediği, kirli topraklardan ağır metallerin temizlenmesi üzerindeki etkileri de bilinmektedir 

(Haider ve ark., 2021), ancak biyokömür ve Microcystis aeruginosa’nın birlikte kullanımı ile ilgili 

yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Araştırmamız, M. aeruginosa’nın ve biyokömürün sera koşulları 

altında buğdayın (Triticum aestivum L.) gelişimi ve toprağın bazı biyolojik özelliklerine 

(dehidrogenaz, β-glukosidaz, alkalin fosfataz aktivitesi) olan etkilerini değerlendirmek amacıyla 

gerçekleştirilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metod 

 

Çalışmamızda kullanılan buğday (Triticum aestivum L.) tohumu ticari olarak satın alınmıştır. 

Denemede kullanılan Microcystis aeruginosa Harran Üniversitesi Biyoloji Bölümü Hidrobiyoloji 

A.B.D.‘dan temin edilmiştir. Denemede kullandığımız M. areroginosa’nın toplam fenolik içeriği 

584.14 (μg PEs/mg ekstrakt), toplam flavonoid 617.52 içeriği (μg QEs/mg ekstrakt) olarak tespit 

edilmiştir (Ceylan & Sezen, 2024). Çalışmada kullanılan biyokömür; Biorfe marka olup, ticari olarak 

satın alınmış ve iki farklı dozda (%1, %2) kullanılmıştır. Kullanım talimatına göre (25 litre toprağa 

250 g biyokömür olacak şekilde) biyokömür dozları ekim öncesi toprağa ayrı ayrı uygulanmıştır. 

Kullanılan biyokümür ince taneli olup, organik madde içeriği %80, nem %15, P %3, K %3, N %3’tür. 

Denemede kullanılan toprak, kampüs alanından daha önce herhangi bir ekim yapılmamış alandan 0-30 

cm derinlikten alınarak, 2 mm elekten geçirilmiş, 3 kg’lık saksılara doldurulmuştur. Kullanılan 

toprağın pH’sı 8.17; organik madde (%) 1.35; kireç (%) 2.47; EC 0.2 mmhos/cm; N ise % 0.11 olup, 

killi bünyeye sahiptir. Kullanılan toprak; hafif alkalin, az kireçli ve organik madde içeriği düşüktür. 

 

2.1. Denemenin kurulumu 

 

Buğday tohumları 10 v/v sodyum hipoklorit’te (NaOCl) iki dakika bekletilmiş, ardından 

%70’lik etanol ve ardından steril distile su ile yıkanmış, fazla su filtre kağıdı üzerinde emdirilmiştir. 

Ekim öncesi biyokömür ile karıştırılan topraklara tohumlar ekilmiştir. Çimlenme sonrası saksılardaki 

bitki kök bölgesine M.aeruginosa’nın farklı dozları ayrı ayrı uygulanmıştır. Deneme doğal ışık alan 

serada 3 tekerrürlü olarak, tesadüf parselleri faktöryel deneme desenine göre yürütülmüştür. Her 

saksıya 10 tohum ekilmiş, çimlenme sonunda saksılarda 3 bitki kalacak şekilde seyreltilmiştir. M. 

aeruginosa çimlenme sonrası bitki kök bölgesine 0, % 0.5, %1, %1.5 dozlarda (Grzesik ve ark., 2017) 

ve saksılara ayrı ayrı 15 gün ara ile 3 kez uygulanmıştır (Sezen & Küçük, 2023). Deneme; hiçbir 

uygulamanın yapılmadığı kontrol grubu, biyokömür’ün farklı dozları (%1 ve %2) ve 

M.aeruginosa’nın farklı dozlarının ayrı ayrı ve kombinasyonları olarak kurulmuştur. Bitkiler 15 gün 

ara ile çeşme suyu ile sulanmıştır. Deneme üç tekerrürlü olarak doğal ışık alan serada yürütülmüştür. 

Bitkiler ekimden 60 gün sonra hasat edilmiştir.  
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2.2. Bitki parametreleri 

 

Hasat sonunda temel bitki parametrelerinden bitki boyu, yeşil aksam ve kök yaş ağırlığı, kök 

uzunluğu belirlenmiştir. Her bir uygulamadaki yeşil aksam ve kök kuru ağırlığı için örnekler 70 oC’de 

sabit ağırlığa gelinceye kadar etüvde kurutulmuş, tartılmıştır (Yıldız & Özgen, 2004).  

 

2.3. Buğday yapraklarının klorofil içeriğinin belirlenmesi 

  

Yaprakların klorofil içeriği Arnon (1949)’a göre incelenmiştir. Her bir uygulamaya ait yaprak 

örnekleri aseton: su karışımı ile homojenize edilerek 5000 x g’de santrifüjlenmiştir. Filtratın 

absorbansı spektrofotometrede 645 nm ve 663 nm dalga boyunda 3 tekrarlı ölçülmüştür. Sonuçlar 

mg/g olarak Arnon (1949)’a göre hesaplanmıştır.  

 

2.4. Rizosferin bazı enzim aktivitelerinin belirlenmesi 

 

Hasat sonunda köklere yapışan toprak örnekleri alınıp, bekletilmeden laboratuvara getirilmiş 

ve analizler yapılmıştır. Topraktaki alkalin fosfataz aktivitesi için, toprak örneği (1g) üzerine eklenen 

toluen, fosfat tamponu (pH 8), p-nitrofenilfosfat iyice karıştırılmış, 1 saat 37oC de inkübe edilmiştir. 

Süre sonunda açığa çıkan p-nitrofenol, standart (PNPP’den hazırlanan) kullanılarak, 410 nm’de 

spektrofotometrede (Shimadzu, Japonya) belirlenmiştir (Küçük ve ark., 2024). β-glukosidaz aktivitesi, 

substrat olarak p-nitrofenil-β-D-glukopiranosid kullanılarak ölçülmüştür. Toprak örneğine (1 g) toluen 

ilave edilmiş, 15 dakika çalkalandıktan sonra tampon çözelti ve p-nitrofenil-β-D-glukozit çözeltisi 

ilave edilerek 37°C'de 1 saat süreyle inkübe edilmiştir. Daha sonra kalsiyum klorür çözeltisi ve tris 

çözeltisi (pH 12) eklenmiş, santrifüj sonrası süpernatant 410 nm'de spektrofotometrik olarak 

ölçülmüştür (Küçük & Şinşek, 2020). Rizosfer toprağın dehidrogenaz aktivitesi Küçük & Cevheri 

(2019)’e göre yapılmıştır. Toprak örneğine eklenen glukoz ve %3’lük TTC (2,3,5-trifenil tetrazolium 

klorür) iyice çalkalanmış, 25 oC’de 24 saat inkübe edilmiştir. Süre sonunda oluşan 1,3,5 trifenil 

formazan 485 nm dalga boyunda UV- spektrofotometrede (Shimadzu, Japonya) okunmuştur. Sonuç 

mg TPF/kg toprak olarak hesaplanmıştır (Küçük & Cevheri, 2019).  

 

2.5. İstatistiksel analiz 

 

Deneme sonunda elde edilen veriler JMP 11 istatistik paketi kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Elde edilen ortalama değerler arasındaki farklılıklar p<0.05 önem seviyesinde karşılaştırılmıştır.  

3. Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 

Çalışmamızda; kontrolle karşılaştırıldığında uygulamalar, buğdayın kök uzunluğu, yeşil 

aksam boyu ve kuru ağırlığı üzerinde etkili bulunmuştur (Çizelge 1). En yüksek yeşil aksam 

ağırlığı biyokömürün %2 dozunda alınırken, en yüksek kök kuru ağırlık M. aeruginosa’nın %0.5 

ve biyokömür %2 interaksiyonu ile elde edilmiştir (Çizelge 1). Biyokömürün %2’lik dozunun 

uygulanması ile yeşil aksam ağırlığı kontrolle karşılaştırıldığında % 45 oranında artış göstermiştir. 

M. aeruginosa’nın %1’lik dozu kontrole göre bitki boyunu %17 oranında artırmıştır. M. 

aeruginosa’nın %1’lik ve %2 biyokömür interaksiyonu ise bitki boyunu kontrole göre %81.2 

oranında artırmıştır. Uygulamalar kök uzunluğu üzerinde de etkili olmuş, en yüksek kök uzunluğu 

biyokömür %2 ve M. aeruginosa’nın %1.5’luk dozunun birlikte uygulanması ile alınmış, bunu 

sırası ile biyokömür %1 ve M. aeruginosa’nın %1.5 dozunun beraber uygulanması ve sadece M. 

aeruginosa’nın %1.5’lik doz uygulaması izlemiştir. Bu uygulamalar, kontrolle karşılaştırıldığında 

artış, sırası ile %64.9, %61.3 ve %53.3 olarak belirlenmiştir (Çizelge 1). Uygulamaların yeşil 

aksam ve kök kuru ağırlığı, bitki boyu, kök uzunluğu üzerindeki etkileri Çizelge 1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Uygulamaların buğday bitkisinin gelişim parametreleri üzerine etkileri 

Parametreler 
Biyokömür 

(%) 

M. aeruginosa (%) 

0 (kontrol) 0.5 1 1.5 

Yeşil aksam kuru 

ağırlık (g/bitki) 

(LSD 0.05: 0.06) 

CV (%):4.30 

0 (kontrol) 0.02 g* 0.10 c-f 0.17 b 0.16 bc 

1 0.10 cde 0.13 bcd 0.04 efg 0.10 b-e 

2 0.24 a 0.03 g 0.07 d-g 0.15 bc 

Bitki boyu (cm) 

(LSD 0.05: 5.30) 

CV(%): 8.97 

0 12.70 f 34.00 de 45.70 c 38.50 d 

1 32.50 e 36.90 de 48.50 c 48.40 c 

2 37.90 de 37.60 de 67.90 a 56.90 d 

Kök kuru ağırlık 

(g/bitki) 

(LSD 0.05: 0.10) 

CV(%): 5.91 

0 0.04 d 0.07 bcd 0.06 cd 0.16 abc 

1 0.05 cd 0.06 cd 0.06 cd 0.15 a-d 

2 0.11 a-d 0.19 a 0.18 ab 0.16 abc 

Kök uzunluğu (cm) 

(LSD 0.05: 1.87) 

CV(%):9.41 

0 6.07 f 10.20 d 12.30 bc 13.00 b 

1 7.80 ef 11.00 cd 12.40 bc 15.70 a 

2 9.60 de 12.70 bc 13.70 b 17.30 a 

* Farklı harfler birbirinden farklı olan değerleri göstermektedir (p < 0.05) 

 

Çizelge 1’de görüldüğü gibi uygulamaların dozları kendi aralarında karşılaştırıldığında dozlar 

arasında da farklılık belirlenmiştir (p<0.05). M.aeruginosa’ın farklı dozları kendi aralarında 

karşılaştırıldığında %1.5’luk doz ile kök uzunluğu, bitki boyu, kök kuru ağırlığı önemli oranda artmış, 

bu artış istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Yeşil aksam kuru ağırlığı üzerine M. 

aeruginosa’ın uygulanan dozları arasında ise farklılık önemsiz bulunmuştur. Biyokömürün %2’lık 

dozu incelenen özellikler üzerinde önemli bulunmuştur. Toprak özellikleri (fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik) biyokömür uygulamasıyla iyileştikçe, bu da ürün verimini artırmıştır (Zhang ve ark., 2019). 

Biyokömür uygulamasının artan dozu bitki temel parametrelerini artırmıştır (Çizelge 1). Biyokömür 

uygulaması tohum çimlenmesini, kök yoğunluğunu iyileştirmiştir. Rondon ve ark. (2007) fasulyedeki 

biyokütle veriminin 60 t ha-1 kadar biyokömür uygulamasıyla arttığını, ancak doz 90 t ha-1'a 

çıkarıldığında kontrol parselleriyle aynı değere ulaştığını bulmuştur. Bizim çalışmamızda ise artan 

dozlardaki biyokömür ve M.aeruginosa‘nın uygulanması kök uzunluğu, yeşil aksam boyu ve yeşil 

aksam ağırlığında kontrole göre önemli iyileşmeye neden olmuştur (Çizelge 1). Yapılan çalışmalarda, 

buğdaya biyokömür uygulamalarının bitkinin vejetatif gelişimini ve toplam verimini artırdığı 

bildirilmiştir (Şener & Erdal, 2022; Erdal ve ark., 2024). Erdal ve ark. (2024) biyokömür 

uygulamalarının vejetatif büyümeyi ve saman verimini artırdığı, tane verimini azaltığını 

saptamışlardır. Ayrıca, biyokömür uygulamalarının toprakların fiziksel özellikleri üzerindeki önemli 

bir farklılık yaratmadığını tespit etmişlerdir. Araştırıcılar, biyokömürün toprağa besin sağlayarak veya 

alınabilir besin miktarını artırarak doğrudan bitki büyümesini etkilemediğini; ancak bazı toprak 

özelliklerini iyileştirerek bitki büyümesini uyarabileceğini tespit etmişlerdir. Yapılan bir çalışmada da, 

biyokömür uygulamalarının buğdayın vejetatif gelişmesini artırdığı, buna karşılık tane verimini 

azalttığını, hasat indeksi, başak boyu, bitki tane sayısı, kardeşlenme ve tane protein içeriklerini 

olumsuz etkilediği belirlenmiştir (Şener & Erdal, 2022).  

Yapılan bir araştırmada toksin üretici M.aeruginosa ile kirlenmiş göl suyu ile sulanan marul 

ve çeltik fidelerinin gelişimini ve verimlerini olumsuz etkilemediği saptanmıştır (Cao ve ark., 2018). 

M.aeruginosa ‘nın farklı dozları ile yapılan sulama suyunun marul ve çeltiğin yeşil aksam ağırlığı, kök 
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ağırlığı, bitki boyu, yaprak alanı, başak sayısı ve tane verimi gibi parametrelerin olumsuz olarak 

etkilenmediği araştırıcılar tarafından bildirilmiştir (Cao ve ark., 2018). Zhu ve ark. (2018) tarafından 

yapılan bir çalışmada; M.aeruginosa içeren sulama suyuna maruz kalan hıyar büyümesi önemli ölçüde 

etkilenmiş, hıyarda organik asit, çözünür şeker ve C vitamini içeriğinin azaldığı bildirilmiştir. Ayrıca, 

M.aeruginosa içeren sulama suyu ıspanağın bitki biyokütlesini ve toplam yaprak alanını önemli 

ölçüde azaltmıştır (Tsoumalakou ve ark., 2021). Machado ve ark. (2017), M.aeruginosa 

uygulamasının, havuçlarda kök büyümesinde ve besin değerinde bir azalmaya yol açtığını 

belirlemişlerdir. Buna karşın yapılan başka bir araştırmada ise M.aeruginosa uygulanan marul, çeltik, 

domates, maydanoz ve kişnişin büyümesinde kontrole göre artışın önemli olduğu bildirilmiştir (Cao ve 

ark., 2018). Araştırıcılar M.aeruginosa‘nın toksin üreten suşlarının bitki gelişimi ve veriminde 

azalmaya neden olduğunu, toksin üretmeyen suşların ise bitki gelişimini arttırdığını açıklamışlardır. 

Bizim çalışmamızda da M.aeruginosa‘nın %1.5’lik dozu buğdayın kök uzunluğu, kök kuru ağırlığını 

artırmış, sonuçlarımız Cao ve ark. (2018) tarafından yapılan çalışma ile desteklenmiştir. Bitki boyu, 

kök ağırlığı, kök uzunluğunun kontrole göre daha fazla olması mikroalg uygulamaları sonucunda fazla 

miktarda aktif bileşiğin toprağa aktarılması ve bitki tarafından kullanılmasından kaynaklanabilir (Cao 

ve ark., 2018). Sezen & Küçük (2021; 2023), sera koşullarında Microcystis viridis ve Aphanizomenon 

gracile siyanobakterilerinin fiğ, nohut, arpa, mısır ve mercimek bitkilerinin büyümesi üzerine 

etkilerini araştırmışlar, siyanobakteri uygulamalarının işlem görmemiş kontrol bitkilerine kıyasla bitki 

boyunu, kök kuru ve yaş ağırlığını, kök uzunluğunu ve yeşil aksam ağırlığını önemli oranda artırdığını 

tespit etmişlerdir. Rey ve ark. (2024) vermikompost, deniz yosunu ve algal gübrelerin toprak 

verimliliği ve kenevir üzerindeki etkilerini araştırdıkları çalışmalarında Okeechobee Gölü'nden 

toplanan ve ekim sırasında uygulanan kurutulmuş algleri (M. aeruginosa) tarla koşullarında 1 ton ha-1 

oranı ile uygulamışlar, M.aeruginosa  uygulaması ile en yüksek biyokütle elde edildiği, yüksek azot ve 

organik madde içeriği nedeniyle vermikompost ve deniz yosunu uygulamalarına göre önemli besin 

içeriği sağladığı, bu nedenle zengin bir organik katkı maddesi olarak kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir. Bu sonuçlar, toksik olarak bilinen bazı siyanobakter uygulamalarının kontrol 

gruplarına göre bitki büyümesi ve gelişimi üzerindeki olumlu etkilerini göstermektedir. 

Yapılan bir çalışmada, Spirulina platensis, turp (Raphanus sativus) tohumuna ve yapraktan 

spreyleme olarak uygulanmıştır. S. platensis’in her iki şekildeki uygulamalarında farklılık 

bulunmamış, uygulamalar turp fidelerinin kontrole göre büyümesini, klorofil ve element içeriğini 

artırmıştır (Godlewska ve ark., 2019). Mutale-Joan ve ark. (2020) ise 18 siyanobakteri ve mikroalg 

türünden elde edilen ham biyo-ekstraktları, domates bitkisinin bitki büyümesi, besin alımı, klorofil 

içeriği ve metabolit profilleri için biyostimülant olarak önermiştir. Uygulamaların artan dozları bitki 

yapraklarındaki klorofil içeriklerini artırmıştır (Şekil 1 ve Şekil 2). Diğer uygulamalara göre klorofil a 

içeriğini (Şekil 1) sadece biyokömürün %2’lik dozu artırırken diğer taraftan, M. aeruginosa %1.5 ve 

biyokömürün %2’nin birlikte uygulanması klorofil b’yi (Şekil 2) artırmıştır. Söğüt fidelerine mikroalg 

uygulamasının fide gelişimini etkilediği, mikroalg uygulanmayanlara göre yaprak klorofil içeriğinin 

arttığı saptanmıştır (Grzesik ve ark., 2017). Benzer sonuçlar mısır bitkilerinde de gözlemlenmiştir 

(Grzesik & Romanowska-Duba, 2015). Deniz yosunu özütünün uygulanması ‘Fuji’ elmasının 

yapraklarında klorofil içeriğine, fotosentez ve solunum oranlarında %12'lik bir artışa neden olmuştur 

(Spinelli ve ark., 2009). Yapraklardaki klorofil içeriğinin artması, siyanobakteriler tarafından 

atmosferden asimile edilen ve bitki dokularına iletilen daha yüksek miktardaki azottan 

kaynaklanabileceği araştırıcılar tarafından açıklanmıştır (Parmar ve ark., 2023; Spinelli ve ark., 2009). 
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Şekil 1. Uygulamaların yapraklarda klorofil-a içeriğine etkileri. 

 

Şekil 2. Uygulamaların yapraklarda klorofil-b içeriğine 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 içeriğindeki artış, siyanobakteriler ve yeşil 

algler tarafından üretilebilen bazı ikincil metabolitlerce zenginleştirilmesiyle oluşabilir (Abo-Shady ve 

ark., 2023; Ashour ve ark., 2023). Grzesik ve ark. (2017) M. aeruginosa, Anabaena sp. (siyanobakteri) 

ve Chlorella sp.’nin (yeşil alg), sentetik gübrelerin sınırlı kullanıldığı koşullarda, söğüt (Salix 

viminalis L.) fidelerinin fizyolojik performansını, kimyasal bileşimini, büyümesini ve verimini 

iyileştirmek, kimyasal gübrelemenin kullanımını ve çevre kirliliğini azaltmak için biyogübre olarak 

kullanılabileceğini önermişlerdir. M. areroginosa tarafından üretilen metabolitler, fitohormonlar (IAA, 

sideroforlar, gibberellinler, oksinler, sitokinin), peptitler (poliaminler/amino asitler) ve fenoliklerin 

(gallik asit, kafeik asit, flavonoidler, terpenoidler, steroidler, saponinler vb.) bitki büyüme düzenlemesi 

ve gelişimi (hücre bölünmesi, uzama), besin elementlerin biyoyararlanımını iyileştirme, bitkilerin 

savunması, antioksidan,  lignin sentezi, ozmotik dengenin korunması, sinyal moleküller gibi bitkiler 

üzerindeki olumlu etkileri bulunmaktadır (Bibi ve ark., 2024). 

Enzimlerin, bitki kökleri veya toprak mikroorganizmaları tarafından salgılanan ve besin 

maddelerinin biyoyararlanımını etkilediği rapor edilmiştir (Rahmanian & Khadem, 2024). Biyokömür 

ilavesi toprağın mikrobiyal yanıtını (aktivite, bolluk ve topluluk yapısı) etkilediği gibi, enzimatik 

aktiviteyi de etkilemektedir. Biyokömürün substrat ve enzimle etkileşiminin, toprak enzimatik 

aktivitesini güçlü bir şekilde etkilediği açıklanmıştır (Rahmanian & Khadem, 2024). Substrat ve 

enzimler biyokömürde bulunan fonksiyonel gruplara bağlandığında, enzimatik aktivite ya teşvik 

edilebilir ya da sınırlanabilir (Rahmanian & Khadem, 2024). Enzimlerin, toprakların biyokimyasal 

sürecinde kritik roller oynadığı ve toprak sağlığının korunmasında önemli oldukları bilinmektedir. 

Toprakların enzim aktivitesi çevresel şartlara hızlı bir şekilde yanıt vermiş, bu nedenle toprak 
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sağlığındaki değişikliklerin belirlenmesinde önemli bulunmuştur (Wojewdzki ve ark., 2022). Bu 

çalışmada, dehidrogenaz, β-glukosidaz, alkalin fosfataz enzim aktivitelerinin uygulamalar tarafından 

etkilenip etkilenmediği değerlendirilmiştir. Çalışmamızda biyokömürün uygulanması toprağın 

dehidrogenaz, β-glukosidaz, alkalin fosfataz aktivitesini arttırmıştır (Çizelge 2). Biyokömür %2 ve M. 

aeruginosa %1.5’in birlikte uygulanması ile alkalin fosfataz aktivitesi, dehidrogenaz ve β-glukosidaz 

aktivitesinde en yüksek değerler elde edilmiştir. Çizelge 2 incelendiğinde Biyokömür % 2 ve M. 

aeruginosa %1.5’in birlikte uygulanması kontrolle karşılaştırıldığında alkalin fosfataz aktivitesi 

%88.9, dehidrogenaz aktivitesi %92.5 ve β-glukosidaz aktivitesi ise %92.7 oranında artmıştır. 

Topraklara uygulanan %0.4 ve %2 dozlarındaki biyokömürün toprak enzim aktivitesini arttırdığı 

Wojewdzki ve ark. (2022) tarafından da bildirilmiştir, araştırıcıların bulguları sonuçlarımızı 

desteklemektedir. Dehidrogenaz aktivitesi, metabolik aktivitenin bir endeksi olarak kullanılır ve 

mikrobiyal solunumla ilişkili bulunmuştur (Dick, 1997). Bu çalışmada, M. aeruginosa’nın artan 

dozları dehidrogenaz enzim aktivitesini önemli ölçüde artırmıştır (p< 0.05). Yüksek dozun 

dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerindeki uyarıcı etkisi; M. aeruginosa’nın uygulanmasından 

topraktaki mikrobiyal aktivitenin artması ve toprağa uygulamalar sonunda giren organik maddeyi 

parçalayan mikroorganizmaların artan aktivitelerinden; toprağa uygulanan M. aeruginosa ve 

biyokömürün mineralize olan karbon nedeniyle dehidrogenaz enzim aktivitesinin uyarılmasından 

kaynaklanmış olabilir. 

 

Çizelge 2. Uygulamaların rizosfer toprağın bazı enzim aktiviteleri üzerine etkileri 

Enzim aktiviteleri 
Biyokömür 

(%) 

M. aeruginosa (%) 

0 (kontrol) 0.5 1 1.5 

Alkalin fosfataz aktivitesi 

(mg PNP/kg toprak) 

(LSD 0.05: 0.57) 

CV(%): 4.69 

0 (kontrol) 2.83 f* 5.36 e 9.30 d 8.90 d 

1 10.08 d 9.90 d 13.20 c 12.60 c 

2 13.00 c 12.90 c 18.10 b 25.50 a 

Dehidrogenaz aktivitesi 

(mg TPF/kg toprak) 

(LSD 0.05: 0.3.41) 

CV(%): 4.26 

0 8.53 j 41.80 h 50.10 f 65.70 c 

1 33.80 ı 46.40 fg 60.50 de 88.70 b 

2 44.50 h 57.40 e 63.70 cd 115.20 a 

β-glukosidaz aktivitesi (mg-

p nitrofenol/kg toprak) 

(LSD 0.05: 0.64) 

CV(%):14.1 

0 1.31 ı 1.59 hı 1.64 hı 3.12 e 

1 1.86 gh 5.16 d 2.43 f 9.12 b 

2 2.20 fg 6.35 c 5.42 d 17.90 a 

* Farklı harfler birbirinden farklı olan değerleri göstermektedir (p < 0.05) 

 

Ayrıca denemenin kısa süreli olması da uygulamalar ve enzim aktiviteleri arasındaki etkiyi 

tam olarak gözlemleme fırsatını sınırlamış olabilir. Sonuçta toprağa uygulanan biyokömür uygulaması 

enzim aktivitelerini artırmıştır (Çizelge 2). Biyokömür ilavesiyle enzimatik aktivitelerdeki bu artışın, 

bu tür enzimler için organik substrat görevi gören yüksek miktardaki toprak organik karbonu, 

mikrobiyal biyokütle karbonu ve azot içeriği tarafından indüklendiği bildirilmiştir (Oladele ve ark., 

2019). Çeltik kabuğu biyokömürü uygulaması, toprağın üreaz, katalaz, alkali fosfataz ve invertaz 

enzim aktivitelerini önemli ölçüde iyileştirmiştir (Oladele ve ark., 2019). Wojewodzki ve ark. (2022), 

biyokömür ilavesiyle fosfataz aktivitesinin arttığını bildirmişlerdir; bu artış yüksek oranda biyolojik 

olarak kullanılabilir fosfor anlamına gelmektedir. Biyokömür ilavesiyle enzimatik aktivitedeki artışın, 

bitkilerin bu enzimleri salgılamak üzere kök büyümesinin uyarılmasından kaynaklanmış olabileceği 

düşünülmektedir. Garbuz ve ark. (2021), alkalin fosfataz aktivitesindeki artışın, biyokömür eklenen 

topraklarda fosforun bulunabilirliğindeki artıştan kaynaklandığını bildirmişlerdir. Glukosidazlar, 
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topraktaki bitki ve hayvan artıkları gibi organik bileşiklerin ayrışmasını kontrol ettiği gibi, toprak 

organik maddesindeki hızlı değişiklikleri incelemek için ve toprak kalitesinin değerlendirilmesinde de 

kullanılmıştır (Rahmanian & Khadem, 2024). Toprağın biyolojik ve biyokimyasal özellikleri, özellikle 

enzimatik aktivite, topraklara eklenen organik maddenin mineralizasyonu, humik maddelerin üretimi, 

organik bileşiklerin ayrışması, bitki zararlılarının biyolojik kontrolünde yer alan mekanizmalar gibi 

birçok toprak sürecinde önemli bir rol oynar (Frene ve ark., 2021). Toprakta gerçekleşen tüm 

biyokimyasal değişikliklerin enzimlerin varlığına bağlı olduğu, toprağa eklenen biyokömürün toprağın 

mikrobiyal popülasyonunu ve enzim aktivitesini arttırdığı açıklanmıştır (Frene ve ark., 2021). M. 

aeruginosa ve biyokömürün toprağa uygulanan yüksek dozlarının toprağa karbonhidrat kazandırdığı 

ve dolayısıyla kolayca erişilebilir bileşiklerinin eklenmesi, toprağın heterotrofik popülasyonunu 

uyarmış, mikrobiyal aktivite ve enzim üretimini arttırmış olduğu düşünülmektedir. 

 

4. Sonuç 

 

Siyanobakteriler farklı ekosistemlerde azot, fosfor ve karbon döngüsünde önemli bir rol 

oynayan prokaryotik organizmalardır. Bu organizmalar toprakta azot, fosfor, demir, potasyum, 

magnezyum gibi besin elementlerinin içeriğini doğrudan ve dolaylı olarak iyileştirerek bitki 

büyümesini ve bitki verimini arttıran ve agroekosistem için muazzam yetenekleri olan alg grubudur. 

Toksik olmayan siyanobakteriyel kültürleri toksik kimyasal gübre ve pestisit kullanma ihtiyacını 

azaltarak çevre korumayı kolaylaştırabilir. Çalışmamızda biyokömürün %2’lik uygulama dozu yeşil 

aksam ağırlığını, Biyokömürün %2 ve %1 M.aeruginosa’nın birlikte uygulanması  bitki boyunu, 

Biyokömürün %2 ve %1’lik dozları ile %1.5 M.aeruginosa’nın birlikte uygulanmaları kök 

uzunluğunu, Biyokömürün %2 ve %0.5 M.aeruginosa’nın birlikte uygulanması kök kuru ağırlığını 

diğer uygulamalara göre artırmıştır. Ayrıca M.aeruginosa’nınuygulanan %1.5’lik dozu diğer 

uygulama dozları ile karşılaştırıldığında toprakların test edilen enzim aktivitelerini artırmıştır. Ancak, 

mevcut veriler sınırlı olduğundan ve bu alana olan ilginin artması nedeniyle, M. aeruginosa tarafından 

salgılanan aktif bileşikleri ve bunların bitki türleri üzerindeki etkilerini belirlemek için daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç vardır.  
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