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Siirdiiriilebilir tarimsal iiretim, topraktan uzaklastirilan veya kaybolan besin
maddelerinin yerine konulmasini gerektirir. Bu nedenle, mahsul verimliligini
stirdiiriilebilir kilmak amaciyla diizenli olarak besin girdileri saglanmalidir.
Kimyasal ve organik giibreler, bu gereksinimin karsilanmasinda en sik
kullanilan girdiler arasindadir. Bu girdilerin mahsul performansi, besin
kullanim etkinligi ve ¢evresel etkileri acisindan degerlendirilmesine yonelik
O6nemli aragtirmalar yapilmig olsa da, 6zellikle bu uygulamalarin toprak
sagligi tzerindeki etkileri daha az incelenmistir. Bu c¢aligmanin amaci,
kimyasal ve organik giibre girdilerinin toprak sagligi iizerine etkilerini
mevcut literatiir 151¢inda 6zetlemek ve toprak sagligina yonelik arastirma
bosluklarint  belirlemektir. Bu derleme kapsaminda, toprak sagligim
degerlendirmek {tizere toprak organik karbonu, toprak organik maddesi,
katyon degisim kapasitesi, toprak pH’s1, toprak agregat stabilitesi, su tutma
kapasitesi ve mikrobiyal biyokiitle gibi temel parametreler dikkate alinmistir.
Arastirma sonuglari, kimyasal giibre uygulamalarinin, bitki tarafindan
almabilecek miktarlari agsmadig siirece toprak organik maddesini ve toprak
sagligini olumlu yonde etkileyebilecegini gostermektedir. Organik giibreler
toprak organik karbonuna ve toprak sagliginin gesitli parametrelerine katkida
bulunur, ancak bu girdiler farkli besin seviyelerinde uygulanir ve toprak
sagligi lzerindeki etkileri degisir, bu nedenle karbon bazinda
degerlendirilmesi zordur. Genel olarak, besin maddesi igeren giibrelerin
toprak sagligini destekledigi goriilmekte; ancak, bu girdilerin toprak sagligina
etkilerini daha ayrintili ve kargilagtirmali olarak inceleyen ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.
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Sustainable agricultural production requires the replenishment of nutrients
removed or lost from the soil. Thus, regular nutrient inputs are essential to
maintain crop productivity in a sustainable manner. Chemical and organic
fertilizers are among the most commonly used inputs for this purpose.
While significant research has evaluated the effectiveness of these inputs in
terms of crop performance, nutrient use efficiency, and environmental
impact, the effects of these inputs on soil health remain less understood.
The aim of this study is to summarize the effects of chemical and organic
fertilizer inputs on soil health based on the existing literature, and to
identify research gaps regarding soil health. Within the scope of this
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review, fundamental parameters such as soil organic carbon, soil organic
matter, cation exchange capacity, soil pH, soil aggregate stability, water
holding capacity, and microbial biomass were considered for evaluating
soil health. Research findings indicate that chemical fertilizer inputs can
positively influence soil organic matter and soil health when applied within
the limits of plant nutrient uptake. Organic fertilizers contribute to soil
organic carbon and various soil health parameters; however, these inputs
are applied at differing nutrient levels, and their impacts on soil health vary,
making their assessment on a carbon basis challenging. Overall, nutrient-
containing inputs are shown to benefit soil health; however, more detailed
and comparative studies are needed to better understand their specific
impacts on soil health.

To Cite: Akinoglu G., Rakicioglu S., Demirkaya S., Civelek Z., Horuz A., Kuleyin I. Kimyasal ve Organik Giibrelerin

Toprak Sagligina Etkileri. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(5): 2546-2573.

1. Giris

Bitkisel tiretimde, hasat edilen {iriinlerle birlikte topraktan Onemli miktarda besin maddesi de
uzaklagtirtlmaktadir. Bu uygulama siirekli hale geldikce, topraktaki besin maddeleri giderek azalir, ¢iinkii
toprakta gerceklesen biyokimyasal siirecler, kaybedilen besinleri hizla ve yeterli miktarda yenileyerek bir
sonraki mahsuliin ihtiyaglarini karsilayacak diizeye getiremez. Bu durum, besin yonetimini siirdiiriilebilir
tarim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri haline getirir. Hasat sirasinda kaybedilen besin maddelerinin
geri kazandirilmasi i¢in en yaygin yontemler, kimyasal ve organik giibrelerin topraga uygulanmasi yoluyla
besin girdilerinin saglanmasidir (Howe ve ark., 2024).

Glibreleme, tarimsal iiretimde énemli bir uygulamadir (Lenssen ve ark., 2020) ve giibrelerin dogru yontem
ve miktarlarda kullanimi, verimliligi artirmak ve toprak kalitesini iyilestirmek acisindan kritik 6nem
tasimaktadir (Bhattacharyya ve ark., 2007). Ancak giibrelerin uzun siire boyunca asir1 kullanilmasi,
kimyasal giibrelerin diizensiz ve kontrolsiiz uygulanmasi veya organik giibre kullaniminin azalmasi gibi
yanlis uygulamalar, toprak organik maddesinin azalmasi, yeralti sularmmin kirlenmesi ve toprak
verimliliginin diigmesi gibi ¢evresel sorunlara yol agabilmektedir (Bansal ve ark., 2020; Shinoto ve ark.,
2020).

Besin girdilerinin verimlilik, mahsul performansi ve cevresel etkiler iizerindeki etkinligi iizerine dnemli
caligmalar yapilmis olsa da (Ronner ve ark., 2016; Xia ve ark., 2021; Schmitt ve ark., 2024), bu girdilerin
toprak sagligi tizerindeki uzun vadeli etkileri hala tam olarak anlasilmamustir. Bu derleme, kimyasal ve
organik giibreler gibi besin girdilerinin toprak sagligi {izerindeki etkisine iliskin mevcut literatiirii

Ozetlemeyi amaglamaktadir.

2. Kimyasal Giibrelerin Toprak Saghgina Etkileri

Mineral kaynaklardan veya endiistriyel siireglerle elde edilen giibreler (kimyasal giibreler), yiiksek saflikta
ve bitkilerin ihtiya¢ duydugu temel besin maddelerini i¢ceren kaynaklardir. Cogu kimyasal giibre, ¢oziiniir
formda olup, bitkiler tarafindan dogrudan kullanilabilen ve karbon (C) icerigi oldukca diisiik veya hig
bulunmayan bilesenler igerir. Mineral giibrelerin bir kismi1 dogrudan madencilik yoluyla elde edilirken

(6rnegin, kaya fosfat1 ve kiikiirt), digerleri kimyasal islemler sonucu iiretilmektedir. Bu giibrelerin temel
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bilesenlerinden biri olan azot (N), enerji tiiketimi yliksek olan Haber-Bosch prosesi ile iiretilmektedir
(Cherkasov ve ark., 2015). Bu proseste, atmosferik azot gazi (N2), hidrojen gazi (H-) ile reaksiyona girerek
amonyak (NHs) olusturur. Proseste kullanilan hidrojen gazi ise biiyiik dl¢lide dogal gazin (metan, CHa)
buharla reforme edilmesi yontemiyle elde edilmekte olup, bu yontem yiiksek enerji tiiketimi ve 6nemli
miktarda karbon salimina neden olmaktadir. Elde edilen amonyak daha sonra bitkilerin dogrudan
kullanabilecegi amonyum (NH4") ve nitrat (NOs~) gibi giibre bilesiklerine doniistiiriilmektedir. Gilintimiizde
yaygin olarak kullanilan amonyum nitrat, kalsiyum nitrat, potasyum nitrat, iire, monoamonyum fosfat ve
diamonyum fosfat gibi giibreler, bu siirecin 6nemli ¢iktilar1 arasinda yer alir (Tablo 1). Bu giibrelerin
toprak sagligi iizerindeki etkilerini degerlendirirken, 6zellikle besin elementlerinin kullanilabilirligi, bitki
performansi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik iizerindeki rolleri 6énem kazanmaktadir. Fosforlu giibreler,
cogunlukla fosfat kayasinin asitlerle islenmesiyle elde edilir. Bu islem, bitkiler tarafindan kolayca
almabilen fosfor (P) bilesiklerine doniistiiriilmesini saglar. Amonyum fosfat tiirevleri bu giibrelerin baslica
formunu olustururken, yiiksek etkili bir diger P kaynagi olarak triple siiper fosfat da yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Potasyum (K) giibreleri ise K agisindan zengin tuzlarin veya maden cevherlerinin rafine
edilmesiyle iiretilir. Baz1 durumlarda, ¢ozeltiden madencilik yontemi de kullanilabilmektedir. Potasyum
stilfat ve potasyum nitrat disinda, potasyumlu giibrelerden biri de potasyum kloriirdiir. Bu potasyumlu
giibreler, tarimsal uygulamalarda bitkilerin K ihtiyaglarin1 etkin bicimde karsilamak i¢in temel girdiler

arasinda yer alir (Howe ve ark., 2024).

Tablo 1. Baz1 kimyasal giibreler ve primer besin maddesi kapsamlari

Giibre ad1 Kimyasal formiilii Primer besin icerigi (%)
N P20s K20

Ure CO(NH>), 46 - -
Amonyum siilfat (NH4)2S04 21 - -
Amonyum nitrat NH4NO3 33 - -
Kalsiyum nitrat Ca(NO3)2 15,5 - -
Kiregli amonyum nitrat NH4NOs + CaCOs 21-26 - -
Diamonyum fosfat (NH4)2HPO4 18 46 -
Monoamonyum fosfat NHsH2PO4 11 52 -
Normal siiper fosfat Ca(H2P04); +CaS04 - 16-18 -
Triple siiper fosfat Ca(H2P04) - 42-44 -
Potasyum kloriir (miiriat) KCI - - 60
Potasyum siilfat K2S04 - - 50
Potasyum nitrat KNOs 13 - 44
Monopotasyum fosfat KH,PO, - 52 34

Geleneksel bitki iiretim sistemleri (konvansiyonel tiretim sistemleri), mahsul verimini artirmak ve hasat
sirasinda topraktan alinan besinleri yeniden kazandirmak igin gilibre kullanimina dayanir. Giibrelerin
etkinligi, uygulanan besin maddesi, yetistirilen {irlin tiirli ve yerel kosullara bagli olarak biiyiik dl¢iide
degiskenlik gosterir. Ozellikle azotlu giibrelerinin etkinligi cogunlukla diisiik seviyededir. Azot (N), tiim
bitkilerin biiylime ve gelisimi i¢in gerekli temel bir elementtir. Kiiresel 6l¢ekte, N, tarimda en yaygin
sekilde kullanilan giibre bilesenidir. Ancak yapilan arastirmalar, bitkilerin uygulanan azotun yalnizca

yaklasik %50’sini etkin bir sekilde kullandigini, geri kalan kisminin ise gesitli yollarla ¢evreye sizarak
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kayboldugunu ortaya koymustur (Govindasamy ve ark., 2023). Bu durum, hem verimlilik kayiplarina yol

acmakta hem de ¢evresel sorunlar tetiklemektedir (Sekil 1).

NH;, NO,
Kimyasal giibre %
(NveP) Yagis
//}g:
.
®
( ] e Besinlerin toprak 7 N
® yiizeyinden akisi = Tasmm a
~ — NO,, P, PO} Nehir ™, Okyanus
N03', P, PO‘J' Yasam Déngiisii Etki Degerlendirmesi

Besinlerin topraktan
yikanarak  derinlere
taginmast

Deniz ekosistemlerinde
otrofikasyon potansiyelini

Tath su 6trofikasyon potansiyeli

Sekil 1. Tarim topraklarina uygulanan giibrelerin (N ve P) ¢evresel dongiisii (Govindasamy ve ark., 2023)

Giibrelerin tarimsal sistemler iizerindeki etkisi genellikle {iriin verimi ve cevresel etkileri {izerine
odaklanmistir (Hawkesford, 2014; Ronner ve ark., 2016; Schmitt ve ark., 2024). Ancak giibrelerin toprak
saghgr tizerindeki etkisi sinirli dlgiide anlasilmustir ve bu konuda yapilan incelemeler ve meta-analiz
caligmalart literatiirdeki bu bilgi boslugunu gidermeye yonelik katkilarda bulunmustur (Grandy ve ark.,
2022; Krasilnikov ve ark., 2022). Durumu daha karmagik hale getiren bir diger etken ise, ¢esitli giibreleme
seviyeleriyle uzun vadeli ¢aligmalar yiirliten arastirmalarin kimyasal, fiziksel ve biyolojik toprak sagligi
ozelliklerini degerlendirmesidir (Duo ve ark., 2014; Poffenbarger ve ark., 2017; Dhiman ve ark., 2019). Bu
arastirmalar, gilibrelerin sadece verim degil, ayn1 zamanda uzun vadeli toprak sagligi tizerindeki etkilerini

de ortaya koymak agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

2.1. Kimyasal Giibrenin Topragin Kimyasal Ozelliklerine Etkileri

Toprak organik karbonu (TOK), birden fazla toprak 6zelligini etkileme ve toprak islevlerini yonlendirme
yetenegi nedeniyle toprak sagliginin en énemli gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir. 24 saatlik
potansiyel C mineralizasyon degerlendirmesi ve TOK igerigi, toprak sagliginin en iyi iki olgiisii olarak
onerilmektedir (Liptzin ve ark., 2022). Diinya genelinde gesitli tiriinler iizerinde gergeklestirilen ¢ok sayida
aragtirma ve meta-analiz, genellikle azotlu giibre girdilerinin, ekili sistemlerde N girdisi olmaksizin elde
edilen sonuglara gére TOK’yi artirdigin1 ortaya koymustur (Geisseler ve ark., 2016; Dhiman ve ark., 2019;
Tang ve ark., 2023).

Giibre girdilerinin sagladig1 iiriin biiylimesindeki artis, zamanla TOK’yi artiran daha fazla yiizey kalintist
ve kok biyokiitlesine katkida bulunmaktadir. Diinya genelinde 107 uzun vadeli giibreleme caligmasinin
meta-analizi, giibrelemenin TOK’yi giibrelenmemis bir kontrole kiyasla ortalama %12,8 oraninda
artirdigin1  bildirmistir (Geisseler ve Scow, 2014). Degerlendirilen 107 g¢alismadan yalmzca 18’inde
TOK’de bir azalma gézlemlenmistir (Geisseler ve Scow, 2014). Poffenbarger ve ark. (2017) ile Dhiman ve
ark. (2019), uzun vadeli galigmalarda (sirasiyla 14-16 yil ve 44 yil) diisiik, optimum ve asir1 oranlarda N
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uygulamalar1 gergeklestirmislerdir. Her iki ¢alisma da, TOK nin baklagil icermeyen ekim sistemlerinde N
giibre oraninin agronomik olarak optimum oldugu zaman en yiiksek seviyeye ulastigini tespit etmislerdir.
Dhiman ve ark. (2019), bugday ekim sistemleri i¢in dnerilen N, P ve K oranlarini kullanirken, Poffenbarger
ve ark. (2017) Iowa’daki dort ayr1 bolgede her ekim sistemi igin (siirekli misir ve musir-soya fasulyesi
rotasyonu) agronomik olarak optimum N oranlarini belirlemislerdir. Bu oranlar, 7 farkli N orani i¢in 14 ila
16 yillik ortalamalara dayanmaktadir. N oranlar1 her bdlge ve ekim sistemi i¢in optimum N degerine gore
olgeklendiginde, Poffenbarger ve ark. (2017) TOK’nin optimum orana kadar arttigini, ardindan siirekli
musir sisteminde hafifce azaldigini, misir-soya fasulyesi sisteminde ise N oraniyla birlikte TOK’de hafif
fakat onemli olmayan bir artis oldugunu belirlemiglerdir. Lu ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alisma,
ormanlar ve cayirlarda N uygulamasi ile TOK nin azaldigini, ancak tarimsal ekosistemlerde %3,6 oraninda
onemli ol¢ilide arttigini bildirmislerdir.

Azotlu giibrelerin tarimsal {iretimde optimum diizeyin {izerine cikarak kullanilmasi, bitki biiylimesini
verimden ziyade vejetatif gelismeye yonlendirerek verim kayiplarina neden olabilir (Marschner, 1995;
Albornoz, 2016). Vejetatif biiylimedeki potansiyel kazanimlara ragmen, asir1 N giibrelemesinden
kaynaklanan TOK miktari, optimum N oranindan daha az, ancak N olmayan kontrol gruplarindan daha
fazla olarak bulunmustur (Poffenbarger ve ark., 2017; Singh, 2018). Asir1 N uygulamasinin, ek eksojen N
veya kalintilarin C/N oraninin diisiiriilmesi yoluyla organik madde bozunmasi ile iliskili N sinirlamasini
azalttig1 diisiiniilmektedir (Poffenbarger ve ark., 2017; Singh, 2018). Ancak, fotosentez lirlinlerinin kok
biyokiitlesi yerine toprakiistii biyokiitlesine kaydirilmasinin da gergeklestigi bilinmektedir (Marschner,
1995). Bu durum, TOK’deki kdok biyokiitlesinin 6nemini vurgulamakta ve diger ¢alismalarda (Lu ve ark.,
2011; Burke ve ark., 2019) 6nerilen bulgularla értiismektedir.

Bazi sistemlerde, N giibrelemesinin toprak organik madde (TOM) bozunma oraninda bir artiga yol
acabilecegi One siirilmistir (Kuzyakov ve ark., 2000). Ancak bu olgu, yayinlanmig uzun vadeli arazi
denemelerinde kapsamli bir sekilde arastirllmamugtir. N giibrelemesi, subtropikal bir celtik iiretim
sisteminde giibrelenmemis parsellere kiyasla toprak organik maddesinin (TOM) ayrisma hizini yavaglatmig
ve karbondioksit (CO-) ile metan (CH4) emisyonlarini azaltmistir (Zhu ve ark., 2018). Zhu ve ark. (2018),
bu durumun mikrobiyal biyokiitledeki azalma ile iligkili oldugunu belirtmistir. Baska bir ¢alismada, NPK
giibrelerinin eklenmesi, taze biyokiitle girdilerinden elde edilen TOK miktarini artirarak, bir Cin misir ekim
sisteminde toprak organik karbonun mineralizasyon hizin1 yavaslatmigtir (Wu ve ark., 2019). Ancak orman
ekosistemlerinde, TOK’yi toprak profili boyunca azaltan bir dizi N uygulama oran1 priming etkisini tesvik
etmistir (Zheng ve ark., 2022). Biinemann ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir incelemede, toprak organik
madde mineralizasyonunda priming etkisi olarak adlandirilan hizlanmanin sinirhi kanitlara dayandigr ve
muhtemelen kisa siireli oldugu belirtilmistir.

Toprak pH’si, toprak 6zellikleri lizerinde genis kapsamli etkileri olmasi nedeniyle baslica degisken olarak
kabul edilmektedir. Bitkiler, farkli biiylime stratejilerine sahip olmalarina ragmen, ¢cogu tarimsal iiriin igin

ideal pH aralig1 hafif asidikten hafif alkaliye (pH 6 — 7,5) kadardir. Bu aralikta, bitkiler optimal gelisim
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gosterir. Kimyasal acidan bakildiginda toprak pH’si, topraktaki besinlerin ve diger elementlerin

¢oziiniirliigiinii ve tiirlesmesini etkileyen temel faktordiir (Sekil 2).

Bakir & Cinko

Molibden

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Asitlik araligi Alkalin aralig

Sekil 2. Toprak pH diizeyinin besin yarayishlig1 iizerindeki etkisi

Ornegin, diisiik pH kosullarinda bir¢ok bitki besin elementi, dzellikle Fe, Cu ve Mn, ¢oziiniirliigii artnus
halde bulunur ve dolayisiyla bitkiler tarafindan daha kolay alinabilir hale gelir. Ancak ayn1 kosullarda, Al
gibi elementler bitkiler igin toksik olabilir. S6z konusu elementler, diisiik pH degerlerinde (asidik
kosullarda) suda ¢dziiniir katyonik formda (6rnegin; Fe*3, Cu*?2, Mn*2, Al*3, AI(OH)*?, AI(OH).") bulunarak
bitkiler tarafindan kolayca alinabilir. Ancak toprak pH’s1 yiikseldikge (alkalin kosullara dogru)
¢oziinmeyen bilesiklere (6rn. Fe(OH)ss), MnOxs), Cu(OH)ys) ve Al(OH)ss) donisiirler (Howe ve ark.,
2024).

Kolloidlerin biiyiik bir kisminin negatif yiikii oldugundan, katyonlar elektrostatik olarak yiizeylerinde tutar
ve bu katyonlar degistirilebilir dzellikte olup, topragin katyonlari tutma kapasitesini belirler. Bu kapasite,
katyon degisim kapasitesi (KDK) olarak adlandirilir ve topragin pH degerine bagh olarak degiskenlik
gosterir. KDK’deki degisikliklerden en ¢ok etkilenen katyonlar arasinda K*, Ca*?, Mg, NHa* ve Na*
gosterilir. Bu katyonlardan Na* disindakiler bitkiler i¢cin makro besin niteligindedir. KDK, degisebilir
katyonlar ve baz doygunlugu toprak besin maddelerinin durumu ve tamponlama kapasitesinin 6nemli
gostergeleridir (Ross ve ark., 2008). Diisiik degisebilir katyonlar ve baz doygunlugu seviyeleri, bitki
biiyiimesini kisitlayabilir ve verimi azaltabilir. Bu nedenle, KDK ve baz doygunlugu degerlerinin uygun
seviyelerde tutulmasi, toprak sagligi ve gida iiretimi agisindan biiyliik 6nem tasir. Toprakta KDK ve baz
doygunlugu gibi parametreler ise toprak yonetimi uygulamalarindan (6rnegin; giibre uygulamasi) énemli
Olciide etkilenir.

Toprak pH’s1 diistiikce KDK de azalir; dolayisiyla diisiik pH ve KDK degerine sahip topraklar, besin tutma
kapasitesi bakimindan simirlidir ve tarimsal verimliligi slirdiirebilmek i¢in daha fazla gilibre uygulamasi
gerektirir. Bu nedenle, toprak pH’siin tarimsal uygulamalarda optimize edilmesi, besin alimi ve toprak

sagligi agisindan biiylik 6nem tasir.
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Toprak organik karbonu (TOK), tarimsal topraklarin KDK’sini degistirmede pH ile birlikte 6nemli bir role
sahiptir. Dhiman ve ark. (2019), 44 y1l boyunca siireklilik gosteren yonetim uygulamalarinin ardindan, 0-15
cm ve 15-30 cm derinliklerde yapilan gézlemlerde giibre uygulanmis topraklarmm KDK degerlerinin (~8,5
ila ~10,2 cmolc kg™ ve ~6,3 ila ~9,4 cmolc kg™') giibrelenmemis topraklara gore daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Bu durum, muhtemelen TOK miktarindaki artigla iligkilidir; zira eklenen TOK’nin KDK’ye
katkisi, giibrenin KDK tizerindeki asitlestirici etkisinden daha fazla olmugtur. Toprak KDK’sine en biiyiik
katkida bulunan faktorler TOK ve 2:1 tipi silikat kil mineralleridir (6rnegin, smektitler ve vermikiilitler).
Toprak organik karbonu, diger tiim toprak kolloidlerine kiyasla daha fazla KDK katkis1 saglamaktadir ve
2:1 tipi silikat kil minerallerinin KDK’si, yapilarindaki kalict yilikiin baskinligi nedeniyle pH
degisimlerinden daha az etkilenir (Howe ve ark., 2024).

Azotlu giibrelerin gelistirilmesi ve sanayilesmesinin hizlanmasiyla birlikte, arastirmalar amonyum bazl
giibrelerin toprak pH’sii diisiirme egiliminde oldugunu, nitrat bazli giibrelerin ise toprak pH’sin1 koruma
veya artirma egiliminde oldugunu ortaya koymustur (Khonje ve ark., 1989; Barak ve ark.,, 1997).
Uygulanan giibrenin tipi ve topragin tamponlama kapasitesi, toprak asitlenmesinin dogasi {izerinde
belirleyici bir rol oynar (Singh, 2018).

Amonyum bazli giibreler, bitki alimi1 sirasinda proton salinimina yol acarak toprakta asitlenme yaratir ve
rizosfer pH’sin1 diisiiriir (Marschner, 1995). Bitkiler tarafindan alinmayan amonyum, toprak pH’sin1 ayrica
nitrifikasyon yoluyla etkileyebilir. Nitrifikasyon, amonyumun nitrata doniistiigii mikrobiyal bir siiregtir ve
bu islem toprag1 daha da asidik hale getirir (Ni ve ark., 2023). Ure giibresi de amonyuma hidrolize olurken
asitlenme potansiyeli tasir; ancak hidroliz isleminin ilk asamasinda proton tiiketimi gergeklestigi icin,
topraktaki asitlenmenin kapsami bir 6lgiide dengelenir. Hidroliz siirecinde {ire 6nce amonyuma doniisiir, bu
da sonraki asitlenme reaksiyonlarinin etkisini bir élgiide azaltir. Ure hidrolizi, pH 7-8 araliginda maksimum
hizla gergeklesir (Cabrera ve ark., 1991).

Amonyum bazli giibreler topragin asitlenmesine neden olurken, nitrat giibreleri bu etkiye sahip degildir;
hatta pH’y1 artirabilme potansiyeli tasir (Khonje ve ark., 1989). Amonyum nitrat gibi giibrelerin pH
tizerindeki etkisi, diger amonyum giibrelerine kiyasla daha az belirgindir ve tirenin pH’ya olan etkisine
benzerlik gosterir (Khonje ve ark., 1989). Fosfat giibreleri ise, asitle islenmis fosfat kaya kaynaklarindan
tiretildikleri i¢in genel olarak asidik bir yapiya sahiptir. Ancak fosfat giibrelerinin topraga olan asidik etkisi
kaynaga ve topragin ozelliklerine gore bilyiik farkliliklar gosterir ve genellikle gegici olur. Ozellikle,
monoamonyum fosfat ve diamonyum fosfat gibi giibrelerin en fazla asiditeyi olusturdugu kabul edilirken,
triple siiperfosfat, normal siiperfosfat ve kaya fosfati gibi fosfat giibrelerinin asiditeye etkisi minimal veya
gecici diizeydedir. Potasyumlu giibreler ise topragin pH’sin1 genellikle etkilemez ve notr bir etki gosterir.
Uzun vadeli giibreleme ¢alismalari, 6zellikle nitrat bazli olmayan giibrelerin toprak pH’sinda zamanla
onemli diisiislere neden olabilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin, Shen ve ark. (2010), 20 yillik iire
giibrelemesinin ardindan toprak pH’smin 6,0’dan 4,9’a diistiigiinii rapor etmistir. Benzer sekilde, Dhiman
ve ark. (2019) tarafindan yiiriitiilen 44 yillik bir ¢aligmada, 6nerilen N, P ve K giibrelerinin uygulanmasi
sonucunda 0-15 c¢m derinlikte pH’nin 5,7°den 5,2’ye, 15-30 c¢cm derinlikte ise 5,9°dan 5,3’e geriledigi
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bulunmustur. Zhang ve ark. (2016), 22 yil siiren karsilastirmal1 bir giibreleme ¢alismasinda, giibrelenmemis
kontrol grubuna kiyasla en yiiksek pH diislistiniin {ire-N, P, K ve S’nin birlikte uygulanmasiyla meydana
geldigini bildirmistir. Orta diizeyde pH disiisi, iire-N, P ve K (S olmadan) ile iire-N ve P (K ve S olmadan)
uygulamalarinda gozlenirken; en az pH diisiisii yalnizca iire-N uygulamasiyla gerceklesmistir. Bu sonuglar,
giibreleme stratejilerinin toprak pH’s1 {izerindeki farkli etkilerini vurgulamakta ve 6zellikle kiikiirtiin (S)
eklenmesinin pH diisiisiinii hizlandirdigina isaret etmektedir. Raza ve ark. (2020), nitrojen giibrelemesiyle
oOlusan asitlenme nedeniyle 1980-2020 yillar1 arasinda Cin’deki tarim arazilerinde inorganik karbonun %7
oraninda kayboldugunu rapor etmistir. Inorganik C, genellikle toprak saghigi ile iliskilendirilmemesine
ragmen, daha yavag bir dongiiye sahip bu C formunun hizli kaybi, C dongiisii ve iklim degisikligi {izerinde
onemli etkilere sahiptir. Geisseler ve ark. (2017), iire giibresi uygulamasinin celtik tarlasi topraginin
pH’sinda bir degisime yol agmadigini gozlemlemistir; bu durum, yiiksek organik madde igerigi ve sik su
basmasi nedeniyle geltik tarlalarinda nitrifikasyon reaksiyonlarimin baskilanmasina baglanabilir. Genel
olarak giibrelerin toprak pH degeri lizerindeki etkisi; giibre tipi, topragin pH tamponlama kapasitesi, dogal
asitlenme siirecleri (6rnegin, iklim), ekim yonetimi uygulamalar1 ve zaman gibi bir¢ok faktorle iligkilidir.
Toprakta bir pH degisimi gozlemlense bile, bu degisimin KDK gibi diger 6zellikler iizerindeki etkisi, TOK
ilaveleri ve toprak mineralojisi tarafindan da sekillendirilmektedir. Toprak pH’sindaki herhangi bir

degisim, mikrobiyal toplulugu da etkileme potansiyeline sahiptir (Singh, 2018).

2.2. Kimyasal Giibrenin Topragin Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Toprak agregasyonu, verimli ve saglikli topraklarin temel gostergelerinden biri olup, toprak parcaciklarinin
sekonder yapilar halinde birlesmesini veya kiimelenmesini ifade eder. Agregat boyutu ve stabilitesi,
yonetim uygulamalarina duyarliliklari ve su sizma, su tutma kapasitesi ile erozyon egilimi iizerindeki
etkileri nedeniyle, toprak sagligini degerlendirmede yaygin olarak kullanilan 6nemli Slgiitlerdendir. Tek bir
toprak profili iginde TOK, agregasyonun kilit belirleyicilerinden biridir (Li ve ark., 2017). Toprak organik
karbonunu etkileyen giibreleme uygulamalar1 da dolayli olarak agregatlagsma ilizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Toprak organik karbonu ve agregatlasma o6zelliklerini birlikte inceleyen calismalar, bu iliskiyi
desteklemektedir. Chakraborty ve ark. (2010), musir ve bugday ekiminde yiiriittiikkleri uzun vadeli
giibreleme calismasinda, onerilen N, P ve K oranlarinda yapilan giibrelemenin, giibrelenmemis kontrol
grubuna kiyasla 0-5 cm ve 5-15 cm toprak derinliklerinde agregatlarin ortalama agirlik ¢apini, makro
gozenekliligi ve toprak organik karbonunun seviyesini anlaml diizeyde artirdigimi belirlemislerdir. Benzer
sekilde, Dhiman ve ark. (2019), 44 yil boyunca N, P ve K ile giibre uygulanan bir bugday sisteminde,
giibrelenmemis kontrol grubuna kiyasla artan TOK ile iyilesmis fiziksel 6zellikler gozlemlemislerdir. Hem
0-15 cm hem de 15-30 cm toprak derinliklerinde giibrelemenin, kontrol grubuna kiyasla daha biiyiik
ortalama agregat agirlik capi, gozeneklilik, su tutma kapasitesi ve doygun hidrolik iletkenlik sagladig
belirlenmistir. Haynes ve Naidu (1998), uzun siireli giibre uygulamalarinin toprak organik maddesini
(TOM) artirdigini ve bunun sonucunda suda stabil agregatlarin, gézenekliligin, infiltrasyon kapasitesinin ve

hidrolik iletkenligin artis gosterdigini; hacim agirhiginin ise azaldigimi bildirmistir. Buna karsilik, bazi
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caligsmalar giibrelemenin topragin fiziksel 6zellikleri iizerinde belirgin bir etkisi olmadigini veya olumsuz
etkiler yaratabilecegini 6ne siirmektedir. Ornegin, Yu ve ark. (2012), 18 yil siiresince nerilen giibreleme
uygulamalarmin agregatlasma {izerindeki etkisini, giibreleme yapilmamis bir kontrol grubuyla
kargilagtirmigtir. Gilibreleme yapilan uygulamalarda %27 daha yiiksek TOK seviyeleri goriilmesine ragmen,
agregatlasma oraninda anlamli bir fark tespit edememislerdir. Diger caligmalar ise, N giibrelemesinin
toprak agregatlagmasi iizerinde olumsuz etkileri olabilecegini bildirmektedir (Green ve ark., 1995; Fonte ve
ark., 2009; Chivenge ve ark., 2011). Ancak bu sonuglar, genellikle giibre miktarmin bitki gereksinimlerinin
tizerinde oldugu veya bitki bliylimesinin olmadigi durumlarda yapilan degerlendirmelerden elde edilmistir.
Bu nedenle, bulgular, dnerilen dozlarin iizerinde yapilan giibrelemenin TOK’yi azaltarak agregatlagsma
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi hipoteziyle uyumludur.

Cogu calisma, belirli giibre tiirlerinin toprak O6zellikleri {izerindeki etkilerini incelememektedir. Ancak,
Haynes ve Naidu (1998) tarafindan yapilan bir incelemede, fosforlu giibrenin, Al- veya Ca-fosfat baglayici
maddelerin olusumu yoluyla agregatlasmay1 destekledigine dair kanitlar sunulmustur. Ote yandan, NH4*
bazli giibrelerin yiiksek konsantrasyonlarda birikmesi, toprakta dagilima (dispersiyon) neden olabilir.
Benzer sekilde, sodyum (Na) iceren giibreler, rnegin NaNQOs, dispersiyona neden olurken, giibrelerin
kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) formlari, ornegin Ca(NOs)., birlesmeyi (flokiilasyon) ve
agregatlagsmay1 tesvik edebilir.

2.3. Kimyasal Giibrenin Topragin Biyolojik Ozelliklerine Etkileri

Toprak biyotasi; biyokimyasal dongiiler, redoks reaksiyonlari, hastalik baskilama ve toprak yapisinin
korunmasi gibi dnemli siire¢lerde temel bir rol oynar (Delavaux ve ark., 2017; Fierer, 2017; Bonanomi ve
ark., 2018). Toprak biyotasinin biyokiitlesi olduk¢a biiyiiktiir; bir hektar toprak, biiyiik 6l¢iide mantar ve
bakteriler gibi mikrobiyal gruplarin hakimiyetinde olmak {izere bir metrik tonun iizerinde biyokiitle
barindirabilir (He ve ark., 2020). Ayrica, toprak biyotasi, Diinya’daki en biiyiik biyolojik cesitlilik
rezervlerinden birini olusturur ve tiim tiirlerin yaklasik %59 + 15’inin topraklarda yasadigi tahmin
edilmektedir (Anthony ve ark., 2023). Molekiiler yontemlerdeki ilerlemeler, bu biyolojik ¢esitliligi daha
ayrintilt bir sekilde incelememize olanak tanimakta ve kiiltiirlenemeyen toprak mikroorganizmalarinin
arastirilmasini kolaylastirmaktadir (Lekberg ve ark., 2024).

Bu organizmalar, birbirleriyle, bitki kokleriyle ve gevresel faktorlerle siirekli etkilesim ig¢indedir. Bu
etkilesimler, topraktaki besin dongiisiinii siirdiiren karmasik besin aglarinin olusmasina zemin hazirlar ve
bitki beslenmesi igin kritik bir rol oynar. Toprak organizmalari, organik maddelerin par¢alanmasi, besin
dongiisiiniin saglanmasi ve bitkilerin bu besinleri alabilmesi i¢in kullanilabilir hale getirilmesi gibi 6nemli
islevleri yerine getirir. Ayrica, besinlerin toprak organizmalarmin viicutlarinda depolanmasi, besin
kayiplarim azaltir ve topragin yapisini korur.

Kimyasal giibrelerin (6zellikle azot, fosfor ve potasyum igerenlerin) toprak pH’sim1 artirmasi, mikrobiyal
cesitlilik lizerinde karmasik etkiler yaratir. Bu etkiler, giibre tiirii, mikrobiyal toplulugun 6nceden var olan

yapist ve cevresel kosullar gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterir (Rousk ve ark., 2010).
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Giibrelerin OH™  iyonlar1 salarak pH’y1 yiikseltmesi, asidik ortamlarda yasayan asidofilik
mikroorganizmalarin popiilasyonunu azaltir. Yiikselen pH, genel olarak toprak mikrobiyotasi {izerinde
baskilayict bir etkiye sahip olsa da, bazik kosullar1 tercih eden bazofilik mikroorganizmalar igin daha
uygun bir ortam olusturabilir.

Giibreleme, toprak ozelliklerini degistirerek toprak mikroorganizmalarini dolayli yoldan etkileyebilir (Xun
ve ark., 2016). Ornegin, N uygulamasi sonrasinda toprak pH’sinda meydana gelen diisiis, bakteri
topluluklarindaki degisikliklerin baslica nedeni olmustur (Zeng ve ark., 2016). Ayrica, Yu ve ark. (2013)
giibrelemenin, topraktaki C/N oranlarindaki degisikliklerin mikrobiyal topluluklarm dagilimimi 6nemli
olciide etkiledigini gdzlemlemislerdir. Ote yandan, Ren ve ark. (2020), Proteobacteria ve
Gemmatimonadetes’in giibreleme ve toprak ortamlarindan etkilenmedigini; buna karsin, Acidobacteria ve
Actinobacteria bollugunun giibreleme uygulamalariyla negatif korelasyon gosterdigini belirtmislerdir.
Asidik ozellik gosteren kimyasal giibreler, yiiksek pH kosullarinda gelisen bakterilerin biiyiimesini
engellerken, asidofilik mikrobiyal topluluklarin ¢ogalmasina neden olur (Lin ve ark., 2019). Asidik
ortamlarda, mantar topluluklar1 genellikle daha iyi biiyiirken, bakteri topluluklari azalir; bu durum,
bakteriler tarafindan gerceklestirilen biyokimyasal siireclerin olumsuz yonde etkilenmesine yol acar.
Ozellikle nitrifikasyon oranlari, nitrifikasyon bakterilerinin daha diisiik aktivitesi nedeniyle asir1 asidik
topraklarda azalir (Cheng ve ark., 2013). Bakteriyel filumlar arasinda, Acidobacteria, Actinobacteria,
Chloroflexi ve Proteobacteria gibi gruplar toprakta yaygin olarak bulunan bakteri filumlaridir (Zhao ve
ark., 2012; Li ve ark., 2016). Asidofilik bakteriler, 6rnegin Acidobacterium, Acidicaldus ve Acidothermus
tiirleri, kimyasal giibrelerin olusturdugu asidik ortamda ¢ogalir. Ayrica, Acidibacter tiirlerinin toprak pH’s1
ile gligli bir iligskiye sahip oldugu tespit edilmistir. Uzun siireli kimyasal giibre kullanimi, toprak pH’sim
diisiirmenin yani sira topraktaki agir metal iyonlarini aktive eder; bu durum, toprak fizikokimyasal
ozelliklerini ve iirlin kalitesini olumsuz yonde etkiler (Lin ve ark., 2019). Fosforlu giibreler, mikorizal
mantarlarin biiyiimesini engeller, ancak bu engellemenin derecesi, mantar tiirlerine ve topraktaki fosfor
seviyelerine bagl olarak degisir (Seymour, 2002).

Kimyasal giibre uygulamalarinin toprak mikroorganizmalar1 iizerindeki etkileri genellikle gecicidir.
Topraklarin dogal tamponlama kapasitesi sayesinde, giibre kaynakli pH degisiklikleri uzun siireli olmayip,
kisa siire sonra normal seviyelere donme egilimi gdsterir. Yeni Giiney Galler’de yapilan bir ¢alismada
(Angus ve ark., 1999), susuz amonyak ve iire giibrelerinin toplam mikrobiyal aktiviteyi kisa siireli olarak
baskiladig1 gozlemlenmistir. Bes hafta icinde mikrobiyal aktivite genel olarak eski haline donmekle
birlikte, bazi mikroorganizma gruplari igin bu toparlanma daha yavas veya eksik kalmistir. Ornegin,
nitrifikasyon bakterilerinin popiilasyonu bes hafta sonunda belirgin bir artis gosterirken, protozoa
popiilasyonlari yaklagik %80 oraninda azalmig ve bu diisiisiin etkileri daha uzun siire devam etmistir.
Bitkilerin farkli biliyiime evrelerinde uygulanan kimyasal giibreler, toprak mikrobiyal topluluklarinin
yapisini ve aktivitesini dnemli dlciide etkileyebilir. Ozellikle ¢iceklenme donemi, diger biiyiime evrelerine
gore daha yiiksek bir mikrobiyal cesitlilik sergilemektedir. Yapilan bir ¢aligmada (Li ve ark., 2012), azot,

fosfor ve potasyum igeren farkli giibrelerin toprak enzim aktiviteleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sonuglar, bu giibrelerin invertaz enzimi aktivitesini tiim biiyiime evrelerinde artirdigini gostermistir.
Potasyum giibresi, 6zellikle invertaz ve diger bazi enzimlerin aktivitesini artirmada daha belirgin bir etki
gostermistir. Cigeklenme doneminde ise, azot giibresi lireaz enzimi aktivitesini diger giibrelere kiyasla daha
fazla artirmistir. Bu bulgular, farkli giibrelerin ve biiyiime evrelerinin toprak mikrobiyal siiregleri

iizerindeki karmagsik etkilesimlerini ortaya koymaktadir.

3. Organik Giibrelerin Toprak Saghgina Etkileri

Ayrisan veya ayristirilan biyolojik {iriinlerden elde edilen besin takviyeleri, tarimin siirdiiriilebilirligi i¢in
onemli bir yere sahiptir. Inek giibresi, tavuk giibresi ve benzeri hayvansal kokenli kaynaklarin yam sira,
yesil giibre, kompost gibi bitkisel kaynaklilar da bu kategoride yer alir (Sekil 3).

Organik giibreler

l l

| Kat1 organik giibreler | Yesil giibreler

Vermikompost [~ Sagar giibresi
L senir kompostu - Kecigabresi

L—> Kiimes hayvanlan giibresi

Sekil 3. Tarimda kullanilan organik giibre gesitleri (Liu ve ark., 2024)

Organik kokenli materyaller dogrudan kullanilabilir, ancak genellikle kompostlama veya kati-sivi ayirma
gibi isleme yontemlerinden gegirilir. Bu triinlerin 6zellikleri, kaynaga bagl olarak 6nemli 6l¢iide degisir
(Tablo 2).

Ornegin, tavuk giibrelerinde azot (N) konsantrasyonu, domuz ve sigir giibrelerine kiyasla ¢ok daha
yiiksektir. Diger yandan, sivi giibrelerin amonyum (NH4") konsantrasyonu kat1 giibrelerden daha yiiksek
olup, organik azot (N) oran1 daha diisiiktiir (Whalen ve ark., 2019). Ayrica, isleme ve depolama yontemleri
ile kullanilan hayvan yataklik materyalleri, giibredeki besin maddelerinin tiiriinii ve miktarin1 6nemli
olgiide etkiler (Lazcano ve ark., 2016). Ornegin, aerobik kompostlama ve vermikompostlama gibi
islemlerle islenen giibrelerde, kati giibrelerle karsilastirildiginda daha yiiksek organik N ve nitrat (NO3")
seviyeleri bulunurken; anaerobik isleme ile elde edilen giibrelerde ise daha yiiksek azot konsantrasyonlar

ve baskin amonyum (NH4")-N havuzlar1 gézlemlenmektedir (Singh ve ark., 2020).
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Tablo 2. Hayvansal kaynakli bazi organik giibrelerin azot (N), fosfor (P20s) ve potasyum (K20) igerikleri (Maynard
ve Hochmuth, 2007)

Hayvansal giibreler N (%) P20s (%) K20 (%)
Besi s1g1r1 giibresi 1,0-2,5 0,9-1,6 2,4-3,6
Siit s181r1 giibresi 0,6-2,1 0,7-1,1 2,4-3,6
At giibresi 1,7-3,0 0,7-1,2 1,2-2,4
Domuz giibresi 3,0-4,0 0,4-0,6 0,5-1,0
Tavuk giibresi 2,0-45 4,5-55 1,2-2,4
Koyun giibresi 3,0-4,0 1,2-1,6 3,0-4,0

*Hayvansal giibrelerin NPK igerikleri kuru agirlik esasina gére degerlendirilmistir.

Organik giibre uygulamalari, topragin organik madde igerigini, toprak yapisini, agregat stabilitesini, besin

maddesi alimini, su tutma kapasitesini, katyon degisim kapasitesini, besin maddesi kullanim etkinligini ve

mikrobiyal aktiviteleri artirarak, toprak sagligini iyilestirir (Brar ve ark., 2015; Maltas ve ark., 2018; Liu ve

ark., 2024). Organik giibrelerden besin salinim hizi kimyasal giibrelere kiyasla yavas olsa da (Guo ve ark.,

2017), mahsuliin biiyiimesini ve kalitesini 6nemli dlgilide iyilestirmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Bazi bitkilerin biiyiimesi, verimi ve kalitesi {izerine organik giibrelerin etkileri (Liu ve ark., 2024)

Bitki Organik giibre Organik giibre dozu Etkiler

Celtik Tavuk giibresi 25tonhat Bitki boyunu, kardeslenmeyi, tane ve saman verimini, tane agirligini,
tane NPK konsantrasyonunu iyilestirmistir.

Domates Agro balik peleti Parsel bagina 18 kg Yaprak alanini, kok taze agirhgini, ¢igek sayisini, meyve verimini
arttirmigtir.

Bamya Tavuk giibresi 4.1tonha' Bitki boyunu, bitki sayisini, yaprak alanini, verimi, proteini,
karbonhidratlari, NPK konsantrasyonunu arttirmustir.

Zerdegal Vermikompost 11.36tonha?  Bitki boyunu, yaprak sayisini, kardeslenmeyi, taze-kuru rizom verimini,
alinabilir NPK igeriklerini arttirmustir.

Turp Tavuk giibresi 15ton ha™ Bitki boyunu, yaprak sayisini, siirgiin ve kok uzunlugunu, kok ¢apini,
kok ve siirgiiniin taze ve kuru agirhgini, biyolojik verimini iyilestirmistir.

Celtik Biiyiikbas hayvan giibresi 5ton ha't Bitki boyunu, yaprak/bitki, salkim uzunlugunu, bin tane agirligni,
verimini,protein yiizdesini iyilestirmistir.

Hiinnap Ayrismis soya fasulyesi kiispesi ~ Saksi bagma 5 kg Klorofil igerigini, fotosentez oranini,generatif bityiimesini,
besin kalitesini 6nemli 6l¢iide arttirmugtir.

Asma Sig1r giibresi 10ton ha™ Kok kuru maddesini, meyve agirhigini, bitki bagia meyve sayisini,

(Uziim) meyve verimini iyilestirmistir.

Misir Tavuk giibresi 10ton ha Yaprak alanini, yaprak alani indeksini, bitki boyunu, 1000 tane agirligi,

tane verimini, biyolojik verimini, tane protein ve yag igerigini iyilestirmistir

Organik giibrelerin bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir, ¢iinkii bitkiler ve hayvanlar i¢in zararh

olabilecek patojenler igerebilirler (Bhatt ve ark., 2019). Organik giibreler, genellikle diisiik besin icerigine

sahiptir; bu nedenle, kimyasal giibreler olmadan tarimda biiyilik Slgekli kullamimlar1 olduk¢a zordur

(Vanlauwe ve ark., 2010). Ayrica, organik giibrelerin bilesimi olduk¢a degiskendir, bu da besin

maddelerinin bitki tiretimine dogru bir sekilde uygulanmasini zorlastirmaktadir (Bhatt ve ark., 2019). Diger
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bir dezavantaj ise organik giibrelerin fazla miktarlarda ihtiya¢ duyulmasi ve bununla birlikte kolayca temin
edilememesidir (Roba, 2018). Organik giibrelerin ayrigma hizi ¢ok yavastir ve bu siireg, toprak sicakligi ve
nemi gibi faktdrlerden biiyiik 6l¢iide etkilenir; bu da besin maddelerinin giibrelerden salinimini zorlastirir
(Bhatt ve ark., 2019). Ayrica, organik giibreler agir metaller ve fekal koliformlar da igerebilir. Su
kiitlelerine karistiklarinda, suyun kalitesini ciddi sekilde bozarak saglik i¢in tehlike olusturabilirler (Jenkins
ve ark., 2008). Ozellikle yiiksek miktarda kanalizasyon ¢amuru ve siit sigir1 giibresinin ardigik kullanimu,
yeralt1 ve yiizey sularinin kirlilik riskini arttirabilir (Lazcano ve ark., 2021). Organik giibreler, ayrica yeralt
suyu lizerinde NOgz™ seviyelerinin artmasina ve yiizey sularinin otrofikasyonuna yol agabilir (Bhatt ve ark.,
2019).

Giibrenin atilim sonrasi yonetimi, temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen dnemli bir siirectir. En
yaygin yonetim uygulamalar1 arasinda, atik yem, su (0rnegin; atik su, yikama suyu ve yagmur suyu),
yatakliktan ve topraktan gelen eklemeler ile buharlasmadan kaynaklanan kayiplar yer almaktadir. Biyolojik
aktivite, giibrenin atiliminin hemen ardindan baslamaktadir ve bu aktivite, giibrenin 6zelliklerini, 6zellikle
de besin icerigini etkiler. Gilibre oOzelliklerini etkileyen diger faktdrler arasinda yem tiirii, yataklik
malzemesi, toprak tipi ve gilibre yonetimi/depolamasi (6rnegin; idrar-digski ayrimi, atik aritma lagiinleri,

temizleme siklig1, kompostlama ve kati-sivi ayrimi) bulunmaktadir.

3.1. Organik Giibrelerin Topragin Kimyasal Ozelliklerine Etkileri

3.1.1. Toprak karbon igerigi

Topraklar, kiiresel dlcekte atmosfer ve karasal bitki ortiisiinden {i¢ kat daha fazla karbon (C) depolar
(Lehmann ve Kleber, 2015). Ekilebilir topraklar, toprak profilinin ilk 1 metre i¢inde kiiresel toprak C
stoklarmin yaklasik %10’unu barindirmaktadir (Jobbagy ve Jackson, 2000). Toprak organik karbonu
(TOK), iiriin verimliligini artirma, toprak sagligini koruma, toprak yapisini iyilestirme, iklim degisikligini
hafifletme ve diger ekosistem hizmetlerini destekleme gibi kritik islevlere sahiptir (Zhang ve ark., 2012).
Ekilebilir alanlarda TOK seviyelerini yiikseltmek amaciyla gelistirilen stratejiler, tiriin kalintilari, kompost
ve organik giibre gibi karbonca zengin materyallerin topraga ilavesi yoluyla topraktaki organik C girdilerini
artirmay1 ve ayni zamanda bu organik maddelerin mikrobiyal ayrigma siireclerini kontrol ederek toprakta
daha uzun siire kalmalarin saglamay1 hedeflemektedir (Cooper ve ark., 2011). Topraga yiiksek C igerigine
sahip organik giibrelerin uygulanmasinin, toprak organik maddesini ve dolayisiyla TOK diizeyini korumasi
veya artirmasi beklenmektedir (Li ve ark., 2020). Ayrica, organik kdkenli giibre uygulamalarina bagl
olarak TOK’deki artis, genellikle yalnizca sentetik giibrelemeden kaynaklanan artistan daha biiyiik bir etki
gostermektedir. Diinya genelinde 49 farkli sahada gergeklestirilen uzun vadeli giibreleme ¢aligmasinin meta
analizi sonuc¢larina gore, hayvan giibresi uygulamasi, TOK seviyelerini, kontrol grubuna kiyasla ortalama
9,4 Mg C ha! ve kimyasal giibre uygulamalarina kiyasla ise 5,6 Mg C ha™! daha fazla artirmistir (Maillard
ve Angers, 2014). TOK’deki artig, organik giibrenin dogrudan C girdisine atfedilmistir. Calismada
incelenen toprak, iklim, siire, hayvan tiirleri, arazi kullanim gibi genis bir yelpazedeki farkliliklara ragmen,

kontrol grubu ile kiimiilatif giibre-C girdisi olan giibre uygulamalar1 arasindaki TOK farki arasinda pozitif
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bir korelasyon (2 = 0,53) gozlemlenmistir (Maillard ve Angers, 2014). Du ve ark. (2022) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, organik giibre uygulamalarinin TOK, TOM ve partikiil organik karbon seviyelerinde anlamli
artiglara neden oldugu bulunmustur. Ozellikle, %50 ve %100 oraninda organik giibre uygulamasinin, TOK
depolamasini kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %5,91 ve %7,84 oraninda artirdigi belirtilmistir. Bu
bulgular, organik giibrelerin toprak karbon deposunu gii¢clendirme potansiyelini vurgulamaktadir. Giibre
uygulama arastirmalarinin baska bir incelemesinde, Rayne ve Aula (2020), giibre tiirii ve yataklama
yonteminin toprak TOM artigini etkiledigini bildirmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar, farkli hayvansal giibre
tiirlerinin ayn1 miktarda uygulandig1 arastirmalara dayanmaktadir. Ancak, bu tiir bir karsilagtirma yaniltici
olabilir, ¢iinkii hayvansal kdokenli giibrelerin C igerigi ve su igerigi gibi farkli 6zellikleri, C depolama
potansiyellerini dogrudan etkiler. Giibrelerin C depolama havuzlarma katkilarmi dogru bir sekilde
degerlendirmek icin, benzer C girdileri {izerinden karsilastirma yapmak daha uygun olacaktir.

Rayne ve Aula (2020), organik giibrenin toprak sagligi tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda,
giibre eklemenin TOM tiikkenmesini yavaglattigi sonucuna ulagmislardir; ancak, bu etki icin net bir
mekanizma belirtilmemistir. Ciinkii yonetim uygulamalari TOM’un bozunma siirecini dogrudan
etkileyebilmektedir. Butler ve ark. (2010) ise hayvan giibresi kompostunu ¢esitli oranlarda misir silaji
iiretim sisteminde kontrol grubu ve inorganik giibre uygulamalariyla karsilastirmuslardir. Ilk yilda,
kontrolde TOM degeri 12 g kg™! iken, en yiiksek kompost oraninda (105 Mg kompost ha™') bu deger 29,3 g
kg diizeyine kadar yiikselmistir. Ancak, ikinci yilda uygulamalar arasinda belirgin bir fark
gbzlenmemistir. Arastirmacilar, misir-silaj sisteminde kullanilan geleneksel toprak isleme uygulamalarinin,
eklenen TOM’un hizla azalmasina neden oldugunu ve daha az toprak isleme yapilan sistemlerde daha
kalic1 etkiler gozlemlediklerini ifade etmislerdir (Butler ve ark., 2010). Watts ve ark. (2010) ise, geleneksel
toprak isleme (CT) kosullarinda soya fasulyesi yetistirilirken kiimes hayvani giibresi uygulandiginda,
kontrol grubuna kiyasla TOK {izerinde bir fark gozlemlememislerdir. Ancak, toprak isleme yapilmayan
(NT) ve hem CT hem de NT sisteminde musir yetistirilirken belirgin TOK farkliliklar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
bulgular, yonetim uygulamalarinin 6zellikle kisa vadede giibrenin toprak iizerindeki etkilerini belirgin bir
sekilde degistirebilecegini gostermektedir.

Hayvansal giibreler, bitki ihtiyaglarim1 daha etkin bir sekilde karsilamak amaciyla kimi zaman kimyasal
giibrelerle birlikte uygulanmaktadir. Bu yaklagim, her iki giibre tiiriinlin ayr1 ayr1 uygulanmasindan daha
etkili olabilmektedir (Lin ve ark., 2020). Ayrica, es zamanli uygulamanin TOK’yi artirdigina dair giiclii
kanitlar bulunmaktadir (Abdalla ve ark., 2022; Tian ve ark., 2022). 66 yildan uzun siireli bir saha
deneyinde Abdalla ve ark. (2022), organik giibre ile kimyasal giibrenin birlikte uygulanmasimin TOK
seviyesini artirdigim1  ve inkiibasyon calismalarinda, mikrobiyal aktivitenin azalmasi1 yoluyla
mineralizasyonun C girdileriyle dengelendigini bulmuslardir. Tian ve ark. (2022) ise es zamanl
uygulamanin TOK artigma katkisinin, organik madde ilavesiyle olusan daha biiyiik toprak agregatlarindan
kaynaklandigini; bu agregatlarin TOK’yi kayba kars1 koruyarak hem inorganik hem de organik toprak C
havuzlarina net fayda sagladigini 6ne siirmiistiir. Bu bulgular, hayvansal kdkenli giibre uygulamalarinin

kimyasal giibre kullanimin1 azaltma, organik madde girdilerini artirma, toprak sagligini iyilestirme ve gevre
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iizerindeki olumsuz etkileri azaltirken iriin verimini artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

3.1.2. Topragin pH degeri

Bir¢ok calisma, hayvansal kokenli organik giibre ilavesinin toprak pH’sin1 artirdigini, bu etkinin 6zellikle
baslangi¢ pH degerinin asidik oldugu durumlarda daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir (Dhiman
ve ark., 2019; Butler ve ark., 2010; Watts ve ark., 2010). Cogu hayvan giibresi notr ile alkalin arasinda bir
pH degerine sahiptir. Ornegin, hayvan giibreleri arasinda domuz giibresinin pH degeri 6,6, sigir giibresinin
7,9 ve tavuk giibresinin 7,7 olarak rapor edilmistir (Huang ve ark., 2017). Ayrica, giibrelerin araziye
uygulanmadan once genellikle kompostlama islemine tabi tutuldugu bilinmektedir ve bu islem pH
degerinde 6nemli degisikliklere yol acabilir. Kompostlama sirasinda, domuz giibresinin pH degeri
genellikle 30 giin sonra yaklasik 7,8’e yiikselirken, sigir giibresinin pH degeri 50 giin sonra yaklasik 7,5’e
diismekte, tavuk giibresinin ise 30 giin sonra yaklasik 8,7’ye yiikseldigi gozlemlenmistir (Huang ve ark.,
2017). Bu durum, giibre veya kompost ilavelerinin en azindan baglangic asamasinda alkalin kosullar
destekleyebilecegini gostermektedir. Organik maddeler gii¢lii bir pH tamponlama kapasitesine sahiptir;
dolayisiyla, giibre ilaveleri 6zellikle asidik ve diisiik tamponlama kapasitesine sahip topraklarda (6rnegin,
kumlu topraklar) toprak pH’sinda daha belirgin bir etki yaratabilir. Bu baglamda, giibre tipi ve miktarinin
yani sira topraga karisma derecesi ve baglangigtaki toprak 6zellikleri, giibre uygulamalarinin toprak pH’s1

iizerindeki etkilerini belirlemede kritik 6neme sahiptir.

3.1.3. Topragin katyon degisim kapasitesi

Topragin KDK’si, esas olarak negatif yiiklii organik madde ve silikat killerinin katyonlar1 ¢ekme
yeteneginden kaynaklanir. Organik maddenin yiiksek KDK degeri nedeniyle, organik giibre uygulamalari
genellikle toprak KDK’sini artirir ve bu etki literatiirde sikga vurgulanmaktadir. Miller ve ark. (2016), 15
yillik bir calismada besi yeri giibre uygulama oranlarinin toprak KDKsi tizerindeki etkisini ayrmtili olarak
incelemis ve giibre uygulama oranlari ile KDK arasinda giiclii bir pozitif korelasyon (R? = 0,98) bulmustur.
Dhiman ve ark. (2019) ise 44 yillik bir siirecte organik ve mineral giibre uygulamalarinin ardindan 30 cm
derinlige kadar KDK’de artis tespit etmiglerdir. Whalen ve ark. (2000) tarafindan yiiriitiilen 8 haftalik bir
inkiibasyon calismasinda toprak KDK’sinde genel bir degisim gozlemlenmemis olmakla birlikte, artan

organik giibre oranlarinin KDK’yi tutarl bir sekilde yiikselttigi rapor edilmistir.

3.1.4. Toprakta besin elementi kapsamlart

Organik giibreler, bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan N, P ve K basta olmak iizere, diger makro ve mikro
besin elementlerini iceren dogal bir giibre kaynagidir. Bu besin maddeleri, hem inorganik hem de organik
formlarda mevcuttur. Zamanla, organik besinler bitkiler tarafindan kolayca alinabilen inorganik besinlere
mineralize olur. Besinlerin mineralizasyonu mikrobiyal bir siirectir ve bu nedenle sicaklik, toprak nemi ve

toprak ve gilibre Ozellikleri gibi ¢evresel kosullara baglidir. Mineralizasyon hizi, toprak neminin tarla
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kapasitesine yakin oldugu sicak toprak kosullarinda en yiiksek seviyeye ulasir. Giibreden N salinimini {iriin
talepleriyle eslestirmek i¢in bilylime derecesi giinleri bir tahmin araci olarak kullanilmustir (Griffin ve
Honeycutt, 2000). Mineralizasyon siirecinin tamamlanmasi dort yildan fazla siirebilir; ancak, besinlerin
¢ogu bu siirecin ilk birkag yili icinde salinmaktadir (Eghball ve ark., 2002).

Mineralizasyon, besin maddesine, kaynagina ve uygulama yontemine (6rnegin, kompostlama) bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Kompostlanmig giibrede organik azotun mineralizasyon orani, yaklagik %18
gibi diigiikk bir seviyede iken, domuz ve kiimes hayvani giibresinde bu oran yaklasik %55 seviyesinde
beklenmektedir (Eghball ve ark., 2002). Kompostlama islemi sirasinda, kolayca mineralize olabilen karbon
(C) ve N bilesikleri kayboldugundan, ilk birka¢ y1l boyunca mevcut mineralize olabilen besin maddelerinin
miktar1 azalir (Eghball ve ark., 2002). Uygulanan giibrelerden elde edilen P ve K elverisliligi oldukca
yiiksektir; giibredeki P besininin %70’inden fazlasi ve giibredeki K besininin neredeyse %1001, ya zaten
inorganik formlarda mevcuttur ya da uygulamadan sonra hizla mineralize olmustur (Eghball ve ark., 2002).
Giibreden ayrica bitkiler tarafindan kullanilabilen veya hizla mineralize olabilen formlarda kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), demir (Fe), manganez (Mn), bakir (Cu), kiikirt (S) ve bor (B) gibi
elementler de bulunur. Bazi {iilkeler, giibrelerdeki eser element konsantrasyonlarinin tehlikeli atik olarak
nitelendirilebilecek kadar yiiksek oldugu durumlar bildirmistir (Sager, 2007). Ayrica, giibrelerin tekrar
tekrar uygulanmasinin, sodyum adsorpsiyon oranini (SAR) ve degisebilir sodyum yiizdesini (ESP)
artirabilecegi ve bu durumun toprakta zamanla daha fazla sodyum (Na) birikmesine yol acabilecegi 6ne
striilmiistir (Hao ve Chang, 2002). Giibredeki besin igerigi, hayvanin tiiriine, beslenmesine, yatak
malzemesine, nem igerigine ve depolama/isleme kosullarina bagli olarak degisiklik gdsterir.

Bitkisel tiretimde topraga besin saglamak amaciyla hayvansal giibre ilavesinin, {iriin veriminde énemli bir
artis sagladig bildirilmistir (Dhiman ve ark., 2019). Ancak, giibrelerin bitki besinlerini etkin bir sekilde
saglamak i¢in kullanimi, dikkate alinmasi gereken bazi hususlar1 beraberinde getirmektedir. Giibredeki N,
P ve K oranlar1 genellikle bitki ihtiyaglariyla tam olarak ortlismemektedir (Rayne ve Aula, 2020). N
ihtiyaglarina dayali diizenli giibre uygulamalari, P ve K besin maddelerinin toprakta siirekli birikmesine
neden olabilir (Sharpley ve ark., 1993; Ferguson ve ark., 2005). Fosforlu giibre uygulamalari, 6zellikle
yiizey akist ile P kaybi riskinin yiiksek oldugu alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Eghball ve ark.,
2002). Meek ve ark. (1982), 4 yil boyunca yiiksek oranlarda giibre uygulayarak, sulanan bir ¢dl bolgesinde
9 yil boyunca topragi izlediklerinde, artan yarayish P ve K ile birlikte 6nemli N kayiplari
gozlemlemislerdir. Genel olarak, giibre yoluyla uygulanan N besininin yalmzca %42’sinin kayiplan
aciklayabildigi bildirilmistir. Diger caligmalar ise, organik giibre uygulamalarinin, kimyasal giibre
uygulamalariyla karsilagtirildiginda bile toprakta N seviyelerini artirdigin1 gostermistir (Schlegel ve ark.,
2015; Ozlu ve ark., 2019).

Edmeades (2003) tarafindan yapilan bir incelemede, uzun vadeli (20-120 y1l) giibreleme uygulamalarimin
14 farkli saha denemesi iizerinden iiriin verimi ve toprak 6zellikleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Calismada, uzun siireli glibrelemenin asir1 besin birikimine, 6zellikle de P ve N birikimine neden oldugu ve

bu durumun giibre uygulamasi yapilmayan topraklarda gdzlemlenmedigi tespit edilmistir. Ayrica, toprakta
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bu besin birikiminin, yagis veya sulama sulari ile birlikte yer alt1 ve ylizey sularina karisarak su kalitesini
olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir. Ferguson ve ark. (2005) da uzun vadeli giibre uygulamalarinda
ozellikle kabul edilemez diizeyde P birikimi riskine dikkat ¢ekerek benzer endiselerini dile getirmislerdir.

Son yillarda, organik azotun bitki beslenmesini desteklemedeki rolii giderek daha fazla ilgi gérmektedir.
Amino asitler ve diger diisiik molekiiler agirlikli N kaynaklari, bitkilerin rizosferinde bolca bulunmakta ve
topraktaki organik N seviyesi yiiksek oldugunda bitkiler i¢in bir N kaynag1 olma potansiyeli tagimaktadir
(Moe, 2013). Ancak, organik ve inorganik N aliminin bitkilerin genel beslenmesi {izerindeki goreceli
onemi heniiz tam olarak netlik kazanmamustir. Yine de, ¢ogu tarimsal alanda bitki besin gereksinimlerinin

bliyiik oranda inorganik kaynaklarla kargilandig1 diistiniilmektedir.

3.2. Organik Giibrelerin Topragin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Organik gilibre ilavelerinin toprak fiziksel Ozellikleri iizerindeki etkisi genellikle olumlu olarak
degerlendirilmektedir (Haynes ve Naidu, 1998; Rayne ve Aula, 2020). Organik giibre uygulamalariyla
topragin su tutma kapasitesinde, gozenekliliginde, infiltrasyon oraninda, hidrolik iletkenliginde ve suya
dayanikli agregatlarin olusumunda artis saglanirken, hacim agirligi ve yiizey kabuk olusumunda azalma
goriildiigiine dair pek ¢cok ¢alisma bulunmaktadir (Haynes ve Naidu, 1998; Edmeades, 2003). Guo ve ark.
(2016), organik giibrelerin toprak derinliklerinde (0—10 cm ve 10-20 cm arasinda), kompoze giibrelerle
(NPK) karsilastirildiginda toprak hacim agirligini azalttigini saptanuslardir. Ote yandan, Yu ve ark. (2020),
organik gilibre uygulamasi altinda toprakta toplam gdzeneklilik ile makro-gozenekliligin, kontrole ve
kompoze giibreye kiyasla %33—-47 oraninda daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Benzer sekilde, mezo-
gozeneklilikte organik giibre uygulamasi altinda daha diisiik bulunmustur. Ayrica, bu arastirmacilar, giibre
uygulamasi sonrasi topragin hacim agirhigindaki artigin, toprak mikro yapilarindaki degisikliklerle
baglantili oldugunu ortaya koymuslardir. Yedi yillik bir organik giibre denemesi, organik giibrenin tek
bagina veya kimyasal giibre ile uygulanmasimnin Mollisol tipi topraklarda agregat stabilitesini artirdigini
gostermistir (Zhou ve ark., 2023). Bhanwaria ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, solucan
giibresi (5 t ha!) uygulamasinin topragm su tutma kapasitesiyle birlikte bitkiye yarayish su miktarini da
onemli Ol¢lide artirdigini, ancak topragin hacim agirligini diisiirdiigii bildirmistir. Bagka bir ¢aligmada, on
y1l boyunca topraga sigir giibresi uygulanmasi, domuz giibresi uygulamasina kiyasla -1,5 MPa’da daha
yiiksek bir su igerigi saglarken, kontrol grubu ve kimyasal giibre uygulamalarina gére daha diisiik bir
toprak hacim agirligina yol agmistir (Schlegel ve ark., 2015). Uzun siireli organik giibre uygulamalari ise
erozyona ugramis arazilerde musir verimini artirmakla kalmayip, doymus hidrolik iletkenligi iki katina
cikararak toprak hacim agirhigimi azaltmistir (Arriaga ve Lowery, 2003). Darwish ve ark. (1995) tarafindan
Virginia’daki ti¢ farkli toprak tipi lizerinde yiiriitiilen 15 y1llik ¢calisma, hayvansal kdkenli organik giibrenin
toprakta su tutma kapasitesi, agregat stabilitesi ve ortalama agirlikli cap gibi fiziksel 6zelliklerde belirgin
iyilesmeler sagladigin1 ortaya koymustur. Caligma, uygulanan organik giibrenin %95’inin ayristigini ve

bunun toprakta kiiciik ama onemli degisikliklere yol agtigini bildirmektedir. Toprak iizerindeki organik
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giibre etkisinin, giibrenin 6zellikleri, uygulama oranlari ve ayrigsma siirecini etkileyen iklim faktorlerine

bagli olarak degisiklik gosterebilecegi belirtilmektedir.

3.3. Organik Giibrenin Topragin Biyolojik Ozelliklerine Etkileri

Toprak mikroorganizmalari, organik maddelerin ayristirilmasi ve besin maddelerinin salinimi siireglerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Organik giibre uygulamalarinin, toprak enzimatik aktivitelerini artirdigi ve
TOK kapsaminda belirgin bir artisa yol agtig1 bildirilmistir (Liu ve ark., 2024). Ornegin, vermikompost
uygulamasinin sukraz, alkalen fosfataz ve katalaz aktivitelerini farkli derecelerde artirdigi; fakat {ireaz
aktivitesinin vermikompost uygulamasiyla azaldig: bildirilmistir (Shang ve ark., 2020). Organik giibreler,
toprak bakteriyel yapisimi degistirir ve Bacilli ile Flavobacteriales gibi faydali bakteri gruplarinin
bollugunu artirir. Ayrica, organik giibreler, aromatik hidrokarbonlarin bozunumu ve kitinoliz gibi karbonla
ilgili fonksiyonel gruplardaki siiregleri de tesvik eder (Liu ve ark., 2023). Dahasi, organik giibrelerin
kullanimi, dehidrogenazlar ve B-glukozidaz gibi enzim aktivitelerini artirarak mikrobiyal faaliyetleri
iyilestirir (Igalavithana ve ark., 2017; lkoyi ve ark., 2020). Cui ve ark. (2018), uzun siireli organik giibre
kullaniminin Proteobacteria ve Chloroflexi bollugunu artirdigini ve ayrica organik materyallerin ve
kimyasal giibrelerle birlikte kullaniminin Firmicutes, Actinobacteria ve Planctomycetes bollugunda artisa
yol actigini tespit etmislerdir. Ikoyi ve ark. (2020), besin dongiisii ve bitki biiyiimesiyle iligkili bakteri
cinslerinin, oOzellikle Burkholderia, Allorhizobium, Terrimonas, Chryseolinea, Terrimonas ve
Ohtaekwangia’nin, organik giibre uygulanan otlaklarda mineral giibrelerle karsilastirildiginda onemli
Olgiide daha fazla oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, organik giibrelerin toprak oOzelliklerinde yarattigi
degisikliklerin, mikrobiyal topluluklar i¢in daha uygun bir ortam sagladigi vurgulanmistir (Bei ve ark.,
2018). 2017 yilinda yapilan bir meta-analiz, ¢eltik tarlalarina hayvansal kokenli organik giibre ilavelerinin,
mineral giibrelere kiyasla mikrobiyal biyokiitle karbonunu yaklagik iki katina ¢ikardigimi bildirmistir.
Bununla birlikte, mineral giibre uygulamasi ise, giibreleme yapilmamis (kontrol) tarlalara kiyasla
mikrobiyal biyokiitle karbonunda %29 oraninda artis saglamistir (Geisseler ve ark., 2017). Pek cok
sayidaki arastirmalar, uzun vadeli organik giibre yonetiminin mikrobiyal biyokiitle karbonunu artirdigini
ortaya koymustur (Liang ve ark., 2012; Liu ve ark., 2013; Dhiman ve ark., 2019). Rayne ve Aula (2020),
organik giibre uygulanan topraklarda, giibre uygulanmayan kontrol topraklarma kiyasla daha yiiksek
mikrobiyal popiilasyon gésteren calismalarin sonuglarini degerlendirmistir. Ozellikle bakterilerin, organik
giibre uygulanan topraklarda mantarlara goére daha iyi gelistigini, bunun da bakterilere daha uygun olan
yiiksek pH diizeyinden kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Ote yandan, baz1 aragtirmalar, hem inorganik hem de organik giibre uygulamalarinin bakteri ve mantar
bollugu tizerinde anlamli bir fark yaratmadigini belirtmistir (Ai ve ark., 2012). Organik giibrelerin toprak
mikrobiyal topluluklar: iizerindeki etkisi yaygin olarak kabul gérmekte olup, giibre uygulama yontemleri
ve zamanlamasinin, bakteri toplulugu yapisi tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Zhao ve
ark., 2014). Benzer sekilde, ekilen bitki tiirleri ve ¢evresel faktorler (toprak nemi ve sicaklik) de mikrobiyal

topluluklarin bilesimini sekillendiren 6nemli etmenler arasinda yer almaktadir (Lauber ve ark., 2013; Ofek-

2563



Lalzar ve ark., 2014). Shen ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, inorganik giibre ve domuz
giibresi kompostunun toprak bakterileri {izerindeki etkileri karsilagtirilmis; giibresiz kontrol, organik giibre
ve organik giibre + azot (N) giibresi uygulamalarinda bakteriyel yogunlugun benzer oldugu tespit
edilmistir. Ancak, organik giibre iceren uygulamalarin tek basmma N giibresi uygulamasina gore daha
yiiksek bakteriyel yogunluk sagladigr bildirilmistir. Bu veriler, toprak pH’s1 ve TOK kapsamu ile iligkili
olup, N giibrelemesinin pH’y1 diisiirmesinin mikrobiyal toplulugun yapisinda degisikliklere yol agarak
toplulugun bakteriden uzaklagmasina neden oldugunu 6ne siirmektedir. Geisseler ve ark. (2017), ¢eltik
tarlas1 topraklarinda ¢iftlik giibresi, kompost ve kimyasal giibre uygulamalarinin etkilerini inceleyen bir
meta-analiz gergeklestirmistir. Calisma sonuglari, organik giibre, kompost veya kimyasal giibrenin
mikrobiyal topluluk kompozisyonunu belirgin sekilde etkilemedigini; ancak bu uygulamalarin genel

mikrobiyal biyokiitleyi artirdigint géstermistir.

4. Sonuglar

Toprak sagligini, siirdiiriilebilir tiretimi ve iklim degisikligi ile miicadeleyi desteklemek amaciyla stabilize
edilmis toprak organik karbon (TOK) iizerindeki besin girdilerinin etkilerini inceleyen calismalar oldukca
stmirlidir. Ozellikle kimyasal giibrelerin toprak sagligi iizerindeki etkileri hakkinda 6nemli bilgi eksiklikleri
bulunmaktadir. Giibre tavsiyeleri genellikle toprak sagligi veya iklim dostu yonetim uygulamalar dikkate
almmadan hazirlanmakta, bu durum kimyasal giibrelerin toprak sagligi {izerindeki etkilerini degerlendirme
yetenegimizi kisitlamaktadir.

Diger yandan, organik giibrelerin degisken bilesimi, bu giibrelerin toprak sagligi lizerindeki etkilerinin
karsilastirilmasini  zorlagtirmaktadir. Karbon, toprak sagligini dogrudan etkileyen kritik bir faktor
oldugundan, organik giibrelerin uygulanmasinda karbon bazinda normalize edilmesi énem tasimaktadir.
Ayrica, multi-omik teknikler (metagenomik, transkriptomik, proteomik, metabolomik gibi), toprak saglig:
tizerinde umut verici sonuglar sunmaktadir. Bu teknikler, mikroorganizma topluluklarinin islevlerini,
organik C ayrigma siireclerini ve toprak bilegenleriyle olan etkilesimlerini karakterize etme potansiyeline
sahiptir.

Gelecekte, toprak sagligi ¢alismalarinin daha genis bir yonetim uygulamalar1 yelpazesinde, c¢evresel
kosullar ve {irlin desenleri dikkate alinarak daha ayrintili ve biiyiik veri analizleri ile yiiriitiilmesi, toprak
sagligini artirmaya yonelik anlamli bulgular elde edilmesine katkida bulunacaktir. Bu hedeflere ulagmak,
toprak saghigi aragtirmalarinda daha sistematik ve kapsamli bir degerlendirme yapilmasimm

gerektirmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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