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Toprak mikroorganizmalar1 ve bunlarin aktiviteleri toprak kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesinde 6nemli ayraglar
olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada, tin biinyeli bir topraga artan dozlarda uygulanan ¢inko (Zn)'nun topragin mikrobiyal
biyomas karbon (Cmic), toprak solunumu (TS), tireaz (UA) ve (-glikosidaz (B-GA) aktiviteleri gibi mikrobiyal 6zelliklerindeki
degisimler degerlendirilmistir. Deneme tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekerriirli ve 0, 75, 150, 300, 600 ve 1200 mg
kg-1Zn dozlari olarak kurulmustur. Toprak mikrobiyolojik 6zelliklerindeki degisiklikleri belirlemek i¢in her parselden yil boyunca
her ay toprak dérneklemesi yapilmistir. Calismanin sonuglarina goére; topragin Cmic'i kontrol uygulamasina kiyasla yiiksek Zn
dozlarinda diismiustiir. Buna karsin, TS kontrole gore diisiik Zn dozlarinda diiserken yiiksek dozlarda artis géstermistir. Topraga
uygulanan tiim ¢inko dozlarmin $-GA iizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu goriilmektedir. Ureaz aktivitesi ise orta ve yiiksek
dozlardaki Zn’den olumsuz etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: : Cinko, toprak, mikrobiyal biyomas, tireaz ve (3-glikosidaz, toprak solunumu.

Change in the biological properties of soil contaminated with zinc in field conditions
Abstract

Soil microorganisms and their activities are considered as important factors in the monitoring and evaluation of soil pollution. In
this study, the changes in the microbial properties of the soil such as microbial biomass carbon (Cmic), soil respiration (TS),
urease (UA) and B-glycosidase (3-GA) activities of Zn applied at increasing doses to a loam textured soil were evaluated. The
experiment was established according to the randomized blocks experimental design with three replications and doses of 0, 75,
150, 300, 600 and 1200 mg kg! Zn. To determine the changes in soil microbiological properties, soil samples were taken from
each plot every month throughout the year. According to the results of the study; Cmic of soil decreased at higher Zn doses
compared to control treatment. On the other hand, TS decreased at low Zn doses and increased at higher doses compared to
control. All doses of zinc applied to the soil appear to have negative effects on 3-GA. Urease activity was negatively affected by
medium and high doses of Zn.

Keywords: Zing, soil, microbial biomass, enzyme activity, soil respiration.
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Giris

Birbirine ayrilmaz bir sekilde bagh ve biri digerine stirekli tesir eden toprak, su, bitki, hava ve diger ekolojik
faktorler yasadigimiz cevreyi meydana getirir. Bilindigi gibi cevre canlilarin yasamini saglayan ve onlari
slirekli etkisi altinda bulunduran faktérler kompleksidir. Cevreyi olusturan temel unsurlardan hava, su ve
toprakta dogal kosullar altinda, ekolojik bir denge s6z konusudur. Bu denge sonucu, canlilar gelisim
streclerini herhangi bir aksaklik gostermeden, bu ortamlarda yiiriitiirler. Bu ortamlar i¢in yabanci olan
maddeler ve ortamda bulunup da konsantrasyonlari asilmis degerlerin lizerine ¢ikanlar belirli degerlerden
sonra Kirletici olarak nitelendirilirler. Bunlarin ekolojik ¢evreye olan zararlar1 sadece ortamda bulunup

* Sorumlu yazar: Makale Tiirii: ARASTIRMA MAKALESi
Tel. : 05054682693 Gelis Tarihi : 19 Nisan 2023 e-ISSN : 2146-8141
E-posta : bbetul25@gmail.com Kabul Tarihi  : 02 Haziran 2023 DOI  : 10.33409/ tbbbd.1285858

38


mailto:necagca@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2415-965X
https://orcid.org/0000-0001-7475-9851
https://orcid.org/0000-0003-2415-965X
https://orcid.org/0000-0001-7475-9851
https://orcid.org/0000-0003-2415-965X
https://orcid.org/0000-0001-7475-9851
https://orcid.org/0000-0003-2415-965X
https://orcid.org/0000-0001-7475-9851
https://orcid.org/0000-0003-2415-965X
https://orcid.org/0000-0001-7475-9851

Bayrakli ve Kizilkaya (2023) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 11(1) 38 - 46

bulunmamalariyla ilgili olmayip, ayn1 zamanda bulunma miktariyla da ilgilidir. Bu anlamda kirlilik, ortamin
dogal 6zelliklerinin canlilar ile cevreyi, dogal dengeyi bozacak ve ortamda yasami olumsuz yonde etkileyecek
bicimde degisimi olarak tanimlanabilir (Korkmaz ve Kizilkaya,1998).

Artan kent niifusu, stirekli gelisen sanayi ve tarimda kullanilan giibre, pestisit ve diizenleyiciler gibi girdiler
toprakta ve sularda agir metal birikimine neden olusturmaktadir (Sushkova ve ark., 2020; Minkina ve ark.,
2021). Bunlarin toprak, su ve vejetasyon yapisinda olusturduklar1 kimyasal, biyokimyasal ve biyolojik
degisiklikler uzun bir siiredir bilim ¢evrelerinde ilgiyle izlenmektedir (Minkina ve ark., 2018; Burachevskaya
ve ark.,, 2020). Ciinkii diisiik konsantrasyonlarda normal bitki gelisimi i¢cin zorunlu sayilan demir (Fe), bakir
(Cu), ¢inko (Zn) gibi elementlerin yiiksek konsantrasyonlari bitkide ve toprakta zararh etkiler yapmaktadir
(Burachevskaya ve ark. 2021). Ayrica bitkiler icin gerekli olmayan kadmiyum (Cd), kursun(Pb), arsenik
(As), krom (Cr) gibi elementlerin 6zellikle bitki ve topraktaki toksik etkileri de dikkat cekmektedir (Askin ve
ark, 2006). Bu elementler icerisinde Zn’nin ise ayri bir yeri bulunmaktadir. Diger metaller ya da agir
metaller gibi Zn’de, endiistriyel isletmelerin baca emisyonlarindan, kentsel ve evsel atiklardan, motor
asinmalari gibi yollar ile topraklara ulasabilecegi gibi tarimsal faaliyetler ile de diger mikroelementlere gore
¢cok daha fazla miktarda topraklara ulasabilmektedir. Tarim topraklarinin iiretkenliginin saglanmasi,
verimlilik  potansiyelinin artirilmasi, toprak kalitesi ve saghginin korunmasinda toprak
mikroorganizmalarinin biiylik 6nemi bulunmaktadir. Ayrica, toprak mikroorganizmalari ve bunlarin
aktiviteleri toprak kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesinde ©6nemli ayraglar olarak ta
degerlendirilmektedir. Toprak enzim aktiviteleri, dogal ve antropojenik bozukluklar1 yansitan ve topragi
degerlendiren biyoindikatorler olarak toprak kirliligini degerlendirmek icin kullanilabilecek en ucuz ve en
kolay tekniklerden biridir (Hinojosa ve ark. 2004; Baum ve ark., 2003). Agir metaller biyolojik 6zellikler
dahil olmak tlizere topragin bircok 6zelligini etkilemektedir (Huang ve Shindo, 2000). Agir metaller ile enzim
aktivitesinin giiclii inhibisyonu, bircok arastirmaci tarafindan net bir sekilde ortaya konulmaktadir
(Kahkonen ve ark., 2008; Kizilkaya, 2008; Malley ve ark., 2006; Oliviera ve Pampulha 2006).

Bu calismada, tin biinyeli bir topraga artan dozlarda uygulanan Zn’'nin topraklarin biyolojik 6zelliklerinde
meydana getirdigi degisimler tarla sartlarinda incelenmistir. Mikroorganizmalar toprak sagligi ve kalitesinin
korunmasi acisindan olduk¢a 6nemlidir ve aktiviteleri toprak kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesinde
kullanilan énemli parametrelerdir. Bu baglamda, bu calismada Zn kirlenmesine baglh olarak topraklarin bazi
biyolojik parametrelerindeki degisimler ortaya konulmustur.

Materyal ve Yontem

Deneme, Samsun iline bagh Bafra Ilcesindeki Bafra Tarim ilce Miidiirliigii'ne ait arazide yiiriitiilmiistiir
(41°34'34"N 35°53'53"E). Deneme yeri topraklar1 Pedogenetik horizon gelisimini ¢ok az gosterdikleri ve
Kizilirmak’in getirdigi alivyonlar {izerindeki taskin diizliiklerde yer aldiklarindan dolay1 “Typic Udifluvent”
olarak tanimlanmislardir (Yiiksel ve Dengiz,1996). Bafra Ovasinda Orta Karadeniz Bolgesinde goriilen iliman
iklim 6zellikleri hakimdir. Toprak 6rneklemelerinin yapildig1 aylara ait ortalana yagis ve sicaklik degerleri
Sekil 1'de verilmistir. Zn kirliligini saglamak i¢in gerekli olan ¢inko, ZnS04.7H20 (%22 Zn) formunda
Ekmekgcioglu A,S’den saglanmistir.

Denemede uygulanan Zn dozlarini belirlemek amaciyla, deneme arazisinden alinan toprak orneklerine
laboratuvar kosullarinda artan diizeylerde Zn verilerek topragin Zn adsorbsiyon kapasitesi belirlenmistir
(Elsokkary, 1979). Bu diizeyin ise deneme topraginda 650 mgkg?! oldugu saptanmistir. Denemede Zn
uygulama dozlar1 adsorpsiyon kapasitesisnin altinda ve iistiinde doz uygulamasi olacak sekilde 0, 75, 150,
300, 600, 1200 mgkg! olarak belirlenmistir. ZnS04.7H,0’dan hazirlanan Zn uygulama dozlar1 parsellere
verilirken esit miktarda su icerisinde ¢éziinmiis (15 It/parsel) seklinde verilmistir. Deneme tesadiif bloklari
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmus ve toplam 18 parselden olusmus ve parsel buytiklikleri
5.5 m2 (1x5.5 m)’dir. Denemede herhangi bir sulama, giibreleme, ilaclama vs. islem yapilmamis, parsellerde
gelisen yabanci otlar ise gelismelerinin basinda diizenli olarak elle temizlenmistir.

Denemenin kuruldugu tarih olan 18.10.2004 tarihinden itibaren bir yil siire ile her ay 0-20 cm’den toprak
ornekleri Jones (2001) tarafindan bildirildigi sekilde alinmistir ve 6rnek alma asamasinda 2 mm’lik elekten
elenmistir. Alinan toprak 6rnekleri +4°C’de portatif sogutucu icerisinde laboratuvara getirilerek analizleri
yapilmis, beklemesi gerekenler +4°C’lik buzdolabinda saklanmistir.
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Sekil1l. Orneklemenin yapildig1 aylara ait yagis ve sicakhik degerleri

Denemenin kuruldugu topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in toprak drneklerinin; kil,
silt ve kum fraksiyonlari hidrometre yontemi ile, toprak reaksiyonu (pH) 1:1(w/v) toprak: saf su
karisiminda pH-metre ile, Elektriksel iletkenlik (EC) 1:1 (w/v) toprak: saf su karissminda EC-metre ile,
organik madde kapsami Walkey-Black yontemi ile, kire¢ kapsami (CaCOz) Scheibler kalsimetresi ile
voliimetrik olarak belirlenmistir (Rowell, 1996). Topragin toplam Zn icerigi 1:10(w/v), toprak: kral suyu ile
elde edilen ekstrakt kullanilarak atomik adsorpsiyon spektrofotometresinde (AAS) belirlenmistir (Kick ve
ark. 1980).

Biyolojik aktivitesi bozulan toprakta nitrifikasyon, toprak solunumu, enzim aktivitesi ve organik maddenin
mineralizasyonu gibi siliregler olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle s6z konusu bu olumsuz etkileri
takip edebilmek icin her ay parsellerden toprak 6rneklemesi yapilarak mikrobiyal biyomas karbon (Cmic),
toprak solunumu (TS), lireaz (UA) ve B-glikosidaz (-GA) aktiviteleri gibi mikrobiyal 6zelliklerindeki
degisimler belirlenmistir. Parsellerden alinan toprak érneklerinde % nem belirlenerek biyolojik analizlerin
sonuglar1 kuru toprak cinsinden ifade edilmistir. Toprak érneklerinin toprak solunumu Anderson (1982)
tarafindan bildirildigi sekli ile, mikrobiyal biyomas karbon icerikleri Anderson ve Domsch (1978) tarafindan
bildirilen substrat indirgenme yontemine gore, ilireaz aktivitesi Hoffmann ve Teicher (1961) tarafindan
bildirildigi sekilde, [B-glikosidaz aktivitesi Eivazi ve Tabatabai (1988) tarafindan bildirildigi sekilde
belirlenmistir.

Denemeden elde edilen bulgulara ait veriler, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore Yurtsever (1984)
tarafindan bildirildigi sekilde degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Deneme topraklarinin 6zellikleri

Deneme arazisine ait topragin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Buna gore
denemenin kuruldugu toprak tin biinyeli, diisiik organik madde (%1.53) icerigine sahip, hafif alkalin
reaksiyonlu (pH:8.25), orta kiregli (%11.08), tuzsuz bir toprak olup (EC: 0,32 dS m!) toplam Zn degeri 88.49
mg.kg-1'dr.

Cizelge 1. Deneme topraginin bazi 6zellikleri

Kil, % 17.40

Silt, % 34.29

Kum, % 48.31

Tekstiir Sinifi Tin (L)

Organik madde kapsami, % 1.53
EC, dSm! 0.32

pH (1:1) 8.25

Kire¢ kapsami, % 11.08
Toplam Zn, mg.kg! 88.49
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Zn ile Kirletilmis topraklarin mikrobiyal biyomas C ve toprak solunumundaki degisimler

Artan dilizeylerde ¢inko uygulanmasi, deneme siiresince her ay alinan toprak 6rneklerindeki mikrobiyal
biyomas C (Cmic) ve toprak solunumundaki (TS), degisimler Sekil 2 ve 3’te gorilmektedir. Sekil 2
incelendiginde Zn wuygulama dozu arttikca Cpic kapsaminda oOnemli azalmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. Tim toprak ornekleme donemlerinin ortalama verileri dikkate alindiginda 75, 150 ve 300
mg.kg1'lik Zn uygulama dozlarinin Cpi'i sirasiyla % 11.4, 25.1 ve 2.2 diizeylerinde artirdig1 buna karsin 600
ve 1200 mg.kg1'lik uygulama dozunun ise %15.5 oraninda azalttig1 saptanmistir. Sonug olarak topraklara
ilave edilen Zn'nin diisiik dozlarinin Cu;ic'i uyardig, yliksek dozlarinin ise Cnic'de 6nemli azalmalar meydana
getirebilecegi soylenebilir. Yapilan calismalar ile topraklara yiiksek miktarlarda uygulanan Zn'nun Cp;'de
onemli azalmalara neden oldugu ortaya konulmustur (Kizilkaya ve ark. 2004; Okur ve Cengel, 1995). Song ve
ark. (2018), artan dozla Zn uygulamasinin topragin Cmic konsantrasyonunu azalttigin1 ifade etmislerdir.
Stefanowicz ve ark. (2020) 6énemli bir Zn-Pb madencilik alaninda yaptiklari ¢calismaya gore toplam ve/veya
yarayish agir metallerin, mikrobiyal biyokiitle, enzimatik aktivite ve AMF lizerinde 6nemli olumsuz etkileri
oldugunu ifade etmislerdir. Zhang ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada topraktaki Kkirlilik seviyesinin
artmasiyla toprak mikrobiyal biyokiitlesinin azaldigini ifade etmistir. Kizilkaya ve ark. (2004), tarim
topraklarinda agir metal kontaminasyonu ile Cy;., toprak solunumu, dehidrogenaz ve katalaz aktivitesinde
distiisler oldugunu ve bu mikrobiyolojik 6zelliklerin, tarimsal ekosistemlerde agir metal
kontaminasyonunun hassas bir gdstergeleri oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 2. Artan diizeylerde Zn'nin mikrobiyal biyokiitle C (Cmic) kapsaminda meydana getirdigi degisim

Zn uygulama dozu arttikca TS'da azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 3). Tim toprak
ornekleme donemlerinin ortalama verileri dikkate alindiginda, kontrol ile karsilastirildiginda topraga artan
diizeylerde verilen diisiik Zn dozlarinin TS'yi azalttigl, yiiksek dozlarinin ise TS'yi artirdig1 belirlenmistir.
Zhang ve ark. (2010), yiiksek solunum hizi, elverisli habitat kosullarindan kaynaklanan artan mikrobiyal
biiylimeyi veya cevresel stres altinda detoksifikasyon da dahil olmak lizere onarim icin artan enerji
harcamasin1  gosterebilecegini ifade etmislerdir. Yani agir metal gibi bir c¢evresel stresin
mikroorganizmalarin enerji harcamasini artirdigini ve buna bagh olaraktan mikrobiyal solunumun
arttirdifin1  gostermistir. Ayrica mikroorganizmalar i¢in organik C basta olmak iizere diger besin
maddelerinin ortama ilave edilmeden yliksek Zn seviyeleri ile topraklarin kirletilmesi durumunda TS'de
azalmalarin meydana gelmeyecegi soylenebilir. Clinki, topraklardaki CO; liretimi biiylik dlcekte bitki kokleri
ve mikrobiyal solunumdan meydana gelebilecegi gibi topraktaki serbest karbonatlar ve topraklara ilave
edilen cesitli kimyasallarin kimyasal veya biyokimyasal siirecler sonunda da CO; iiretmesinden
kaynaklanabilmektedir (Stotzky, 1956). Bunlar 6zellikle kimyasal dekarboksilasyon (Bunt ve Rovira, 1955)
ile topraklara ilave edilen karbonat ve gesitli kimyasal maddeler ile organik asitlerin sonucu (Chase ve Gray,
1957) CO; iiretimidir. Denemedeki 600 ve 1200 mg.kg! dozlarindaki ylksek TS'nin sebebi bunlardan
kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 3. Artan diizeylerde Zn'nin toprak solunumunda (TS) meydana getirdigi degisim

Tiim uygulama dozlarinda 6rnekleme donemleri arasinda da 6nemli farkliliklar belirlenmis olup, en yiiksek
Cmic kapsaminin Agustos ayinda en yiiksek TS kapsaminin Subat ve Mart aylarinda oldugu goriilmektedir.
Ornekleme dénemlerinde Cmic ve TS’de meydana gelen farkhiligin temel sebebi muhtemelen, yagis ve sicaklik
gibi iklimsel faktorlerdeki degismelerin topraklarin biyolojik 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide etkilemesidir.
Mevsimsel degisikliklerin toprak mikrobiyal biyokiitlesi lizerinde biiytik etkisi oldugu yapilan ¢alismalarda
da belirtilmistir (Devi ve Yadava, 2006; Singh ve ark. 2020). Bargali ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢calismada kis
mevsimindeki ani diisiis ve yagmurlu mevsimdeki yiikselislerin Cmic'de belirgin farkliliklar olusturdugunu
ifade etmislerdir. Genel olarak sicak nemli yagisli mevsimde, soguk ve kuru kis mevsimine gére Cmic'in daha
ylksek oldugu ifade edilmektedir (Devi ve Yadava, 2006; Igbal ve ark., 2010; Shang ve ark.2016). Kis
mevsiminde diisiik Cmic degerleri, mikroorganizmalarin diisiik aktivitelerinden ve kuru ve serin bir donemde
yavas ayrisma hizlarindan kaynaklaniyor olabilir.

Zn ile Kkirletilmis topraklarin enzim aktivitelerinde meydana gelen degisimler

Artan diizeylerde ¢inko uygulanmasi, deneme siiresince her ay alinan toprak érneklerindeki tireaz aktivitesi
(UA) ve B-glikosdaz aktivitesindeki ($-GA) degisimler Sekil 4 ve 5’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Artan diizeylerde Zn'nin iireaz aktivitesinde (UA) meydana getirdigi degisim

Zn uygulama dozu arttikga UA, B-GA aktivitesinde azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4 ve 5).
Yiiksek (300, 600 ve 1200 mg.kg!) Zn dozlarinin UA'y1 % 28.6, 11.9 ve 18.9 oraninda, 3-GA’y1 ise tiim Zn
uygulama dozlarinda sirasiyla kontrole gore % 5.4, 1.6, 10.0, 16.7 ve 23.3 engelledigi belirlenmistir. Bu
durum, Zn'nin ytksek dozlarinin UA ve B-GA enzimi lizerindeki olumsuz etkisinden kaynaklanmaktadir.
Agir metallerin enzimler iizerindeki olumsuz etkisi; enzimlerde bulunan aktif gruplar1 maskelemesi,
proteinlerin denatiiriize olmasi veya aktif gruplarla metal iyonlar1 arasinda rekabetin ortaya ¢ikmasi ve
protein molekiilii icerisinde serbest bulunan amino ve siilfidril gruplarinin bazi agir metallerle kompleksler
olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Domsch, 1985). Khan ve ark. (2007), hiicre dis1 enzimlerin agir
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metaller tarafindan inaktive edildigini bildirmistir. Mekanizmalar, metallerin enzimlerdeki bazi amino
asitlere baglanmasini ve enzimleri liretmekten sorumlu mikroorganizmalarin sayisini dolayli olarak
azaltmasi olarak ifade etmistir (Doelman ve Haanstra, 1986; Kunito ve ark.2001).
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Sekil 5. Artan diizeylerde Zn'nin glikosidaz aktivitesinde (GA) meydana getirdigi degisim

Toprak enzim aktivitelerinin agir metaller tarafindan inhibisyonunu etkileyen bircok faktor oldugu icin bu
cok karmasik bir konudur (Karaca et. al.2010). Hidrolazlar gibi hiicre disi enzimler esas olarak killer ve
humus ile iliskili oldugundan (Nannipieri ve ark., 1996; Morena ve ark., 2009) toprak 6zellikleri enzimlerin
agir metallerden etkilenmesinde 6nemli rol oynar. Bizim ¢alismamizda da (-GA’'nin tim Zn uygulama
dozlarinda UA’nin ise orta ve yiliksek Zn doz uygulamalarinda kontrole gére diisiiler gdstermesi deneme
topragin organik madde ve kil iceriginin diisiik (Cizelge 1) olmasindan da kaynaklanabilir.

Aslinda, agir metaller dahil tiim metaller genellikle toprakta diisiik konsantrasyonlarda bulunur ve toprak
organizmalari icin gerekli mikro besinleri saglar; ancak, gesitli sebeplerle topraklardaki konsantrasyonlari
artmaktadir bu artan konsatrasyon enzim aktiviteleri lizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bizim
calismamizda da yiiksek (300, 600 ve 1200 mg kg1) Zn dozlarinin UA ve B-GA’y1 etkiledigi goriilmektedir.
Yapilan calismalar ytliksek diizeylerde uygulanan Zn'nin uygulama dozlarina ve inkiibasyon siiresine gore UA
ve GA aktivitesini azalttigini ortaya koymaktadir (Tabatabai, 1977; Baath,1989; Ataman ve Arcak, 2000).
Hemide ve ark. (1997), 2000 mg g! Cu?+ ve Zn2*'nin toprakta lireaz aktivitesinin tamamen yok olmasina
neden oldugunu bildirmistir. Wyszkowska ve ark. (2006), 50 mg kg metal konsantrasyonunun (Cu, Zn, Ni,
Pb, Cd ve Cr) toprak enzim aktivitelerini (dehidrogenaz, iireaz, asit fosfataz ve alkalin fosfataz) inhibe ettigi
sonucuna varmistir. Topragin kirlilik derecesinin artmasi topragin enzim aktivitelerinde azalmaya neden
olmus en yiiksek enzim aktivitesi kirlenmemis toprakta, en diisiik ise en Kkirli toprakta bulunmustur
(Hinojosa ve ark. 2004). Moreno ve ark.(2009) calismalarinda 300, 650 ve 1300 mg kg! diizeyinde Zn
uygulamiglar ve en yliksek Zn doz uygulamasinin topraklarin UA ve B-GA degerlerinde dnemli diisiisler
meydana getirdigini ifade etmislerdir.

Calismamizda; kontrole gore degisim degerlerine baktigimizda 6zellikle en yiiksek uygulama dozlarinda(600
ve 1200 mg kg1) Zn uygulamas1 B-GA enzimi iizerinde UA’'ya gore daha yikic1 sonuglara neden olmustur
(Sekil 4 ve 5). Enzim aktiviteleri topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden ¢ok yiiksek oranda etkilendigi
icin agir metallere karsi en hassas enzimlerini belirlemek olduk¢a zordur (Schloter ve ark. 2003). Dolayisi ile
farkli calismalarda farkli duyarhliklar ifade edilmektedir. Wyszkowska ve ark. (2006), enzimlerin metal
duyarhliklarinin dehidrogenaz>tireaz>alkali fosfataz> asit fosfataz sirasini izledigini bildirmistir. Moreno ve
ark.(2009)’in ¢alismasinda agir metal kontaminasyonuna karsi en yliksek duyarl hidrolaz aktiviteleri UA,
APA ve B-GA olarak ifade etmistir. Ayrica her toprak enzimi, agir metallere karsi farkli bir hassasiyet sergiler
(Karaca ve ark. 2010). Shen ve ark. (2005) {ireaz aktivitesinin inhibisyon sirasinin genellikle Cr > Cd > Zn >
Mn > Pb siralamasina gore azaldigini bildirmistir (Zheng ve ark. 1999). Yani ilireaz aktivitesini en fazla
etkileyen element Cr olmus bunu Cd ve Zn takip etmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada UA'nin (3-GA’ya gore Zn
kirliliginden daha az etkilenmesi bundan da kaynaklanabilir.

Tim uygulama dozlarinda parsellerde belirlenen UA ve B-GA aktivitesindeki degisimin, ornekleme
donemleri arasinda onemli farkhiliklar belirlenmistir. Toprak enzimleri, canli organizmalar tarafindan
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tretildikleri icin mevsime bagli makromolekiillerdir. Ancak bu farklilik, canli mikrobiyal faaliyetlerin
degerlendirilmesinde indikator olarak kullanilan diger 6zellikler gibi (Cmi, TS) yilin belirli bir déneminde
belirgin bir degisim gostermemistir. Bu durumun UA ve [(-GA enziminin ekstraseliiler olusu ile ilgili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Zhang ve ark. (2008), agir metallerin toprak enzimleri lizerindeki etkisinde
mevsimsel bir farklilik oldugunu bulmuslardir. Agir metallerin etkisi ilkbahar ve yaz aylarinda sonbahardan
daha belirgin olmustur.

Sonug¢

Bu calismada, tin biinyeli bir topraga artan dozlarda uygulanan ¢inko (Zn)’nun topragin mikrobiyal
biyokiitle karbon (Cmic), toprak solunumu (TS), tireaz (UA) ve B-glikosidaz (B-GA) aktiviteleri gibi
mikrobiyal 6zelliklerindeki degisimler degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarina gore; topragin
Cmic'u degeri kontrol uygulamasina kiyasla yiiksek Zn dozlarinda diismistiir. Buna karsin, TS degeri
kontrole gore diisiik Zn dozlarinda diiserken yiiksek dozlarda artis gostermistir. Topraga
uygulanan tiim ¢inko dozlarinin (3-GA iizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu goriilmektedir. UA ise
orta ve yiiksek dozlardaki Zn’den olumsuz etkilenmistir. Agir metallerin toprak ekosistemleri
uzerinde uzun vadeli tehlikeli etkilere neden oldugu ve toprak biyolojik siireclerini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle agir metallerin izlenmesi ve topraktaki konsantrasyonlarinin
diizenlenmesi toprak sagligi ve kalitesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Toprak enzim
aktivitelerinin agir metaller tarafindan inhibisyonunu etkileyen bir¢ok faktér oldugu icin bu
kompleks bir konudur. Bu nedenle bu c¢alismalarin farkl 6zelliklere sahip topraklarda farkli agir
metallerde, farkli agir metal konsantrasyonda ve daha fazla enzim aktivitesi ile calisilmasi karmasik
olan bu konunun daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.
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