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The aim of the study conducted under field conditions was to determine the effects of nitrogen
fertilizer and sewage sludge separately applied for 4 years as a fixed field trial, on Garden Burnet
(Sanguisorba minor scop.bunyan 80), heavy metal and micronutrient content of the soil and
antioxidative enzyme activity in the plant. For this purpose, the study was conducted according to the
randomized plots experimental design with 4 replications. The three levels of treatment sludge are as
follows: SS1: 2.80 tons da™!, SS2: 5.60 tons da! and SS3: 8.40 tons da! . As a chemical fertilizer:
nitrogenous fertilizer was applied every year. The three levels of treatment nitrogenous fertilizer are
as follows. Ni:5, N»:10, and N3:15 kg da™!. However, a fixed dose of phosphorus fertilizer 8 kg P2Os
da! was applied to the plots where nitrogen was given. According to the results obtained, the
application of high (8.40 tons da'') and medium (5.60 tons da-1) levels of sewage sludge has caused
an increase in antioxidant enzyme activity against oxidative stress due to the increase in heavy metal
content in the plant. In addition, there has been an increase in MDA level, which suggests more
oxidative damage. Therefore, the application of sewage sludge at 2.80 tons da! on calcareous soils
could be beneficial for increasing the microelement content of the Garden Burnet, and it could also
serve as an alternative to nitrogen fertilizers.

Kirecli Topraklarda Aritma Camuru ve Kimyasal Giibre Uygulamalarinin Cayir Diigmesi’nin
(Sanguisorba minor scop.bunyan 80) Agir Metal, Oksidatif Stres ve Mikro Besin Elementi I¢ceriklerine
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Cayir diigmesi
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Bu ¢aligmanin amaci, ¢akili tarla denemesi olarak yiiriitiilen ve 4 yil siireyle uygulanan azotlu giibre
ive aritma ¢amuru uygulamalarinin ¢aywr diigmesi (Sanguisorba minor scop.bunyan 80) bitkisinin
gelisimine, bitkinin antioksidatif enzim aktivitesine, bitki ve topragin agir metal ve mikro besin
elementi igerigine, etkisini belirlemektir. Tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriirlil
lyiiriitiildii. Aritma ¢amurunun ii¢ seviyesi sirastyla: AC;: 2.80 ton da™', ACy: 5.60 ton da™' ve AC;:
8.40 ton da’! diir. Kimyasal giibre olarak: azotlu giibre her yil 3 dozda uygulanmgtir. Seviyeleri
sirastyla. N;:5, N>:10 ve N3:15 kg da’! dir. Bununla birlikte azot verilen parsellere, sabit dozda fosforlu
giibre 8 kg P,Os da! uygulanmustir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek (8.40 ton da™!) ve orta diizeyde
(5.60 ton da’') uygulanan, aritma gamuru bitkinin agir metal igerigindeki artiga bagli olarak, oksidatif
strese karsi antioksidatif enzim aktivitesinde artisa neden olmustur. Bunun 6tesinde oksidatif hasarin
arttigin1 gosteren MDA igeriginde artis meydana gelmistir. Buna gore, aritma ¢amurunun kirecli
topraklarda 2.8 ton da’! uygulanmasi gayir diigmesi bitkisinin mikro element igeriginde artis i¢in

faydal1 olabilecegi gibi, azotlu giibreye alternatif olabilir.
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GIRIS

Tarimsal trlin lretimi yapilirken hasat ile birlikte topraktan bitki tarafindan sOmiiriilen besin
elementlerinin miktar1 d6nemli miktarda azalmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in, inorganik giibreler
onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, toprakta eksikligi goriilen besin elementlerini, topraga vermek
icin inorganik giibreler 6zel olarak iiretilmektedir. Ancak inorganik giibrelerde liretim maliyetinin
%80 kadarim kullanilan ham maddeler olusturmaktadir. Ham maddelerin (dogal gaz, ham fosfat,
dolomit vs.) tamamina yakini dig alim yoluyla saglanmaktadir. Bu nedenle ililkemizde inorganik giibre
iiretim maliyetinin yiiksek olmasi ¢iftginin alim giiciinii zorlamaktadir (Kacar ve Katkat, 2014). Ayrica
inorganik giibre uygulamasinin, toprak kosullarinda ve insan beslenmesinde énemli yer tutarak {iriin
miktarinda artis saglarken, cesitli iirlinler dogal Ozelliklerini yitirerek kalite parametrelerinde
bozulmaya neden olmaktadir (Oner ve Demirkiran, 2023). Aritma ¢camuru (biyokat1), atik su aritma
tesislerinde (ASAT) aerobik ve anaerobik yontemlerle aritilan evsel, endiistriyel ve yagmur suyu atik
sularinin kat1 veya yari katt yan {irlintidiir (Seleiman ve ark., 2020). Tarim arazileri i¢in makro ve
mikro besin kaynagi olarak hala kullanilan aritma ¢amurunun araziye uygulanmasi, topragin fiziksel
ozelliklerini iyilestirdigi ve topragin organik madde igerigini artirdig1 i¢in birgok faydali etkiye sahip
olabilir (Bourioug ve ark., 2014). Aritma ¢amurunun bilesimi (kimyasal ve biyolojik) dogrudan atik
suyun bilesimine baglidir. Aritma ¢amurunda 6nemli miktarda besin bulunmasi, onu faydali bir giibre
yapar (Zhang ve ark., 2017). Onceki arastirmalar, aritma ¢amuru, toprak organik maddesini, N, P
icerigini artirarak, topragin fiziksel Ozelliklerini iyilestirerek (6rnegin su tutma kapasitesini ve
gozenekliligi artirarak ve hacim agirlifimi azaltarak) topraklarin fizikokimyasal o6zelliklerini
iyilestirdigini gostermistir (Cakir ve Cimrin, 2018; Zuo ve ark., 2019). Bununla birlikte, tarimda
kanalizasyon ¢camuru kullanimi, topraga agir metallerin karigmasi riskiyle kars1 karsiya birakmaktadir.
Agir metaller biyolojik olarak ayrigtirabilir ve pargalanabilir degildir, bu nedenle toprakta birikebilir
ve besin zincirine girebilirler (Kominko ve ark., 2022). Cayir diigmesi, iilkemizin dogal mera
alanlarinin en ¢ok yetistirilen bitkisidir. Kisin hayvanlarin yesil yeme ihtiya¢ duyduklar1 dénemde,
erken gelismesi biiyiik nem tagtyan yem bitkisidir (Ipek ve Sevimay, 2002). Aritma ¢gamuru, 6zellikle
mera bitkileri i¢in, yem bitkilerinin gelisimi, ve besin elementi alimin1 bir miktar iyilestirebilecegi
disiiniilmektedir. Bu caligmanin amaci c¢akili tarla denemesi kosullarinda, kiregli topraklarda,
parsellere uygulanan kentsel aritma ¢camurunun ve azotlu giibrenin yem bitkisi olan ¢ayir diigmesinin
mikro element, agir metal icerigine ve antioksidatif enzim aktivitesine, etkilerini belirlemektir.

MATERYAL VE METOT

Aragtirma alan1 topraginin ve aritma ¢camurunun 6zellikleri Cizelge 1 de verilmistir. Toprak 6zellikleri
incelendiginde, aragtirma alani topraginin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir pH, (suda 1:2.5), 8.50
organik madde:1.77 CaCO3:% 16.1, yarayish P: 11.1 mg kg—1, DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe: 4.02,
Mn :8.49; Zn: 0.45 ve Cu: 1.25 mg kg-1 dir. Deneme alan1 topraklarmin kireg igeriginin yiiksek
diizeyde bulunmasi nedeniyle, siniflandirma sisteminde kiregli Regosol FAO, (1990) olarak tespit
edilmigtir.

Tablo 1. Deneme topragi ve aritma ¢camurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Deneme Topragimin Ozellikleri Aritma Camurunun Ozellikleri
Tekstiir Kumlu-Timn pH 6.97
Kum (%) 68 Tuz, dS m™' 431
Silt (%) 14 Organik Madde, % 47.2
Kil (%) 18 Toplam N, % 2.35




Tablo 1. Deneme topragi ve aritma ¢amurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Devami)

CaCO3(%) 16.1 Toplam P, % 0.45
Tuz(EC), dS m! 1.69 Toplam K, % 0.49
pH(1:2.5) 8.49 Toplam metal icerigi
(mg kg™)
Organik Madde, % 1.77 Fe 9578
Toplam N, % 0.083 Mn 427
P-Olsen, mg kg™! 11.1 Zn 795
DTPA ile Ekstrakte Cu 84
edilebilir elementler (mg
kg')
Fe 4.02 Cr 129
Mn 8.49 Cd 1.37
Zn 0.45 Pb 47
Cu 1.25 DTPA ile Ekstrakte
edilebilir elementler
(mg kg™)
Cr 0.12 Fe 160
Cd 0.019 Mn 20
Ni 0.43 Zn 150
Pb 0.46 Cu 15
Cd 0.35
Cr 0.67
Pb 10.7

Tarla Denemesi

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait arastirma alaninda vyiiriitiilen cakili tarla
denemesinde tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir. Cayir
diigmesi bitkilerine 4 yil siiresi sonunda 3 doz azotlu giibre (5, 10 ve 15 kg N da™') ve 3 doz aritma
camuru(AC) (0.7, 1.4 ve 2.1 ton AC da™') uygulamalar1 yapilmustir. 4.y1l siireyle azotlu giibre ve aritma
camuru uygulamalar1 tamamlandiktan bir yil sonra 5. yil da deneme parsellerinden toprak ve bitki
ornekleri alinarak, mikro besin elementi, agir metal, bitkide antioksidatif enzim aktivitesi ve MDA
diizeyleri belirlenmistir.

Tarla denemesinde, parsel bilyiikliigii 5Sm x 3.5 m=17.5 m? olarak kullanilmstir. Bitkiler 70 cm
sira araliginda yetistirilmistir. Azotlu giibre amonyum siilfat formunda (21-0-0) uygulanmistir. Azotlu
giibre verilen parsellere, sabit dozda 8 kg P,Os da™ diizeyinde fosforlu giibre TSP (triple siiper fosfat)
formunda verilmistir. Dort yilin sonunda deneme parsellerine verilen aritma ¢amuru dozlar sirasiyla:
AC;: 2.8 ton da”, AC2:5,6 ton da™', AC;:8.4 ton da™' diizeyindedir.

Aritma Camurunun ve Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi:

Aritma ¢amuru havada kurutulduktan sonra, topragin 0-20 cm'lik derinligine elle karistirilmak
suretiyle uygulanmistir. Ayrica, kanalizasyon ¢amurundaki organik madde kuru yanma yontemiyle
Olciildii (Nelson ve Sommers, 1982). Camurdaki toplam P, spektrofotometrik olarak o6l¢iildii.
Camurdaki toplam metaller, nitrik-hidroklorik sindirimle ekstraksiyonun ardindan alevli atomik
absorpsiyon spektrofotometresi kullanilarak belirlendi (Khan ve Frankland, 1983). Toprak 6rnekleri
0-20 cm derinlikten alinarak, 2 mm lik elekten gegirilerek hava kuru olacak sekilde analize hazir hale



getirilmistir. Toprakta tekstiir analizi Bouyoucous hidrometre yontemine gore (Bouyoucous 1951),
toprak reaksiyonu (pH) Jackson (1958) tarafindan bildirilen 1:2.5 toprak su karigiminda 6l¢iilmiistiir.
Kireg, Hizalan & Unal (1966) tarafindan belirtildigi gibi, Scheibler kalsimetresi kullanilarak
saptanmigtir. Toprak organik maddesi Walkley Black yontemine gore belirlenmistir (Walkley, 1947).
Toplam azot Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (Kacar, 1994). Degisebilir potasyum, kalsiyum,
magnezyum, Jackson (1958) tarafindan bildirildigi sekilde 1 N amonyum asetat ile calkalanarak
atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenmistir. Ekstrakte edilebilir Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Pb
ve Ni miktarlar1 DTPA yontemi ile belirlenmistir (Lindsay & Norvell 1978).

Bitki Orneklerinin Mikro Element ve Agir Metal Analizi

Hasat edilen bitki drnekleri, 70°C etiivde kurutulduktan sonra, degirmende &giitiilmiistiir. Kuru
ogiitiilen bitki o6rnekleri yas yakma islemi uygulanmigtir. Bitki 6rneklerinde mikro element (Fe, Mn,
Zn ve Cu) ve agir metal analizi (Cd, Pb, Ni ve Cr), konsantrasyonlar1 yas olarak yakilan bitki
orneklerinden elde edilen ¢6zeltinin atomik absorbsiyon spektrofotometresinde (AAS) okutulmasi ile
belirlenmistir (ibrikci ve ark., 1994).

Bitki Orneklerinde Enzim Analizleri

Enzimatik 6lgiimler 0-4°C'de gergeklestirildi. Taze bitki 6rnekleri (1 g) ImM EDTA-Na ve 100 mM
KH,POy igeren 5 mlt 100 mM potasyum fosfat tamponunda (pH 7.6) homojenize edildi. Elde edilen
homojenatlarda Glutatyon peroksidaz (GPX) enzim analizi, Randox-Ransel enzim kiti ile 340 nm'de
spektrofotometre (Shimadzu UV/VIS-1201) kullanilarak 6lgiilmiistir. Bu enzim aktivitesi,
nikotinamid adenin diniikleotid fosfatin (NADPH) oksidasyonu sirasinda reaksiyondaki degisimin
belirlenmesi esasiyla analiz edilmistir (Fhole & Giinzler, 1984). Glutatyon rediiktaz (GR, EC 1.6.4.2)
aktivitesi, 200 mL ekstrakte eklendikten sonra 340 nm'de 3 dakika boyunca NADPH, oksidasyon
yontemi ile belirlendi. (Beutler, 1984). Glutatyon-S-transferaz (GST):glutatyonun 1-kloro-2 ile
konjugasyonunu (birlesme) takip ederek spektrofotometrik olarak 25 °C'de 6lgiildii, 340 nm'de 4-
dinitrobenzen (CDNB) (Mannervik & Guthenberg, 1981).

Lipit Peroksidasyon Tayini

Lipit peroksidasyon, MDA (malondialdehit) birikiminden tespit edilmistir. MDA aktivitesi (Hodges
ve ark. 1999) tarafindan bildirilen yonteme gore yapilmistir. 0.5 g bitki 6rnegi %0.1 lik TCA (triklora
asetik asit) ile homojenize edilmistir. Berrak kisimdan 1 mlt alinarak, {izerine 4 mlt %20'lik TCA ile
% 0.5’lik TBA (tiobarbiitirik asit) karisimindan konulmustur. 95 °C'de 30 dakika su banyosunda
bekletilen 6rnekler, hizla buz banyosunda sogutulup, 15.000 rpm'de 10 dakika santriifiij edildikten
sonra berrak kisimdan alinan 6rnekler spektrofotometrede 532 nm ve 600 nm dalga boyunda okunarak
MDA belirlemesi yapilmistir.

Istatistik Analizler

Yiriitiilen tarla denemesi tesadif parselleri deneme desenine gore 4 tekrarlamali olarak
yuriitiilmiistiir. Elde edilen tiim bulgulara ait istatistiksel analizleri SPSS 13.0 paket programi ile
yapilan uygulamalarin énemlilik diizeyleri belirlenmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek
icin tek yonlii ANOVA testi kullamilmistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklar Duncan coklu
karsilagtirmasi ile p<0.05 seviyesinde belirlenmistir. (Diizgilines ve ark. 1987).



BULGULAR VE TARTISMA

Bitkide ve Toprakta Mikro Besin Elementi I¢erigi

Yiiriitiilen tarla denemesinden, alinan bitki 6rneklerinde yapilan analiz sonuglar (Cizelge 2) de
verilmistir. Cayir diigmesi bitkisinin Fe igerigi en diisiik degeri kontrol uygulamasinda 142 mg kg™
tespit edilmistir. Bitki Fe icerigi kontrol uygulamasi ile AC; uygulamasi (139 mg kg'), AC»
uygulamasi ve azotlu gilibre uygulamalar1 ayni gurupta yer almistir. Ancak en yiiksek Fe degeri (AC3)
uygulamasinda 217 mg kg™ olarak tespit edilmistir (Cizelge 2). Cayir diigmesi bitkisinin en kiigiik Zn
degeri kontrol uygulamasinda 5.80 mg kg’ olarak belirlenmistir. Kontrol uygulamasini, sirastyla AC;
uygulamasi, AC> uygulamas1 ve en yiiksek Zn degeri ile (AC;) uygulamasinda 11.08 mg kg™
belirlenmistir (Cizelge2). Bitkide Cu igerigi en diisiik 3.13 mg kg degeri ile kontrol uygulamasinda
belirlenmistir. Kontrol uygulamasini, sirasiyla AC; uygulamasi, AC; uygulamasi takip etmektedir. En
yiiksek Cu degeri 6.78 mg kg™ ile AC; uygulamasinda bulunmustur. Cayir diigmesi bitkisinin Mn
igerigi 32 mg kg™ ile en kiigiik degeri kontrol uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol uygulamasini
AC; uygulamas1 ve AC, uygulamasi takip etmektedir. En yiiksek Mn miktar1 50 mg kg™ ile AC;s
uygulamasinda belirlenmistir. Sonug olarak, artan diizeylerde uygulanan aritma ¢amuru ise, ¢ayir
diigmesi bitkisinin Zn ve Mn i¢eriginde, kontrol'e gore, 6nemli artiga neden olmustur. Azotlu giibrenin
bitki mikro besin elementi iizerine dnemli sinerjik bir etki bulunamamistir (Cizelge 2.).

Yiiriitiilen tarla denemesinden, alinan toprak 6rneklerinde yapilan analizler sonucu, toprak Fe
icerigi en diisiik 4.53 mg kg™ degeri ile kontrol uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol uygulamasini,
AC; uygulamas1 ve AC, uygulamasi takip etmektedir. En yiiksek Fe degeri 10.78 mg kg ile AC;
uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 2). Toprak Zn icerigi, en diisiik degeri 0.26 mg kg™ ile kontrol
uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol uygulamasini, sirasiyla AC; uygulamasi, AC, uygulamasi takip
etmektedir. Toprak Zn igerigi en yiiksek 11.10 mg kg™ degeri ile AC3 uygulamasinda tespit edilmistir.
Toprak Cu igerigi, en diisiik 0.94 mg kg™' degeri ile kontrol uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol
uygulamasii, AC; uygulamasi ve AC, uygulamasi takip etmektedir. En yliksek Cu igerigi 2.27 mg
kg degeri ile AC3 uygulamasinda tespit edilmistir. Toprak Mn igerigi, en diisiik 10.68 mg kg degeri
ile kontrol uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol uygulamasini, AC; uygulamasi, AC, uygulamasi
takip etmektedir. En yiiksek Mn igerigi 16.30 mg kg 'degeri ile AC3 uygulamasinda tespit edilmistir.
Sonug olarak, toprakta artan diizeylerde uygulanan aritma ¢amuru, Fe, Cu, Zn ve Mn igerigini,
kontrol'e gére dnemli diizeyde artisa neden oldugu tespit edilmistir. Azotlu giibrenin toprak mikro
besin elementi tizerine dnemli sinerjik bir etki bulunamamustir.

Yiiriitiilen tarla denemesinde, mikro besin elementleri toprak pH' sina kars1 duyarlidir. Toprak
pH'st 7 nin iizerinde oldugunda Cu toprak komponentleri ile daha siki bag olugturmaktadir. Bu da
bitki alimina engel olur. Yiikksek pH' ya sahip topraklarda, demir noksanligina bagli demir kloroz
olusumunun nedeni, bikarbonat (HCO5") iyon miktarimin yiiksek olmasidir. Buna ek olarak rizosfer
pH seviyesinin yiiksekligidir. Cinko igin, Zn? 'min Ca karbonatlarla gii¢ ¢oziiniir bilesikler
olusturmasidir. Toprak ve rizosfer pH'sin1 asit yone dogru degistiren uygulamalar bitkilerde Fe, Cu,
Zn ve Mn alimim artirmaktadir (Kacar, 2019). Kire¢ igeren, topraklara uygulanan aritma camuru
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Ozellikle aritma ¢amuru
uygulamasi, pH seviyesinde diislise neden olmaktadir. Bununla birlikte aritma ¢amuru topragin
organik madde igeriginde 6nemli diizeyde artisa neden olmaktadir (Cakir & Cimrin, 2018; Zhang ve
ark., 2018). Bu calismada, aritma ¢amurunun artan seviyede uygulanmasi pH seviyesinin diismesinin
sonucunda, Fe, Zn, Cu ve Mn yarayighliginda artisa neden olmustur (Cizelge 2). Bununla birlikte
aritma ¢camuru organik madde igeriginin diisiik oldugu topraklara uygulanmasi inorganik giibrelere
gore, topragin bazi fiziksel ve inorganik 6zelliklerinde degisime neden olmaktadir (Cakir & Cimrin,
2020; Zafar ve ark., 2020). Toprakta katyon degisimdeki artis ve sellasyonla birlikte, organik
maddenin baslica besin elementi igerigi, bitkide makro ve mikro elementlerin yarayishliginda artisa



neden olmaktadir (Eid ve ark., 2017). Benzer olarak yem bitkisi olan sorgum (sorgum bicolar) ile
ylriitiilen ¢aligmada, kontrol ile karsilastirildiginda artan diizeylerde uygulanan aritma ¢amurunun
bitkinin Fe, Zn, Cu ve Mn iceriginde artisa neden oldugu belirlenmistir (Eid ve ark., 2021). Kullanilan
aritma ¢amurunun mikro besin element kapsami da onemlidir. Bitkinin mikro element icerigini
artirabilir. Benzer olarak (Orman ve ark., 2014) artan diizeylerde 20, 40, 60 ve 80 t ha'uygulanan
aritma ¢amuru yonca (Medicago sativa) bitkisinde Fe, Zn, Cu ve Mn i¢eriginde 6nemli artislara neden
olmustur. Ancak kimyasal giibre uygulamasi, bitkide ve toprakta tek yonlii olarak eksik olan azot ve
fosfor igeriginde artisa neden olmaktadir. Cayir diigmesi ile yapilan benzer ¢alismada, azotlu giibre
uygulamasi ile aritma ¢amurunun cayir diigmesi bitkisinin bilyiime ve gelismesini artirmada ayni
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Akdeniz ve ark., 2022). Bu ¢alismada, kirecli topraklarda yetisen
cayir diigmesi yem bitkisinin, mikro besin elementi igerigini aritma ¢amuru uygulamasi onemli
diizeyde artirmistir. Ayn1 zamanda, aritma ¢amurunun azotlu giibrelemeye gore daha etkili oldugu
sOylenebilir.

Bitkide ve Toprakta Agir Metal Icerigi

Yirtiilen tarla denemesinden, alinan bitki Orneklerinde yapilan analizler sonucu, Cayir diigmesi
bitkisinin Cd igerigi en diisiik 0.01 mg kg degeri ile kontrol uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol
uygulamasini, sirastyla AC; uygulamasi, AC, uygulamasi takip etmektedir. En yiiksek deger 0.14 mg
kg AC; uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 3). Cayir diigmesi bitkisinin Pb igerigi en diisiik 1.67
mg kg degeri ile kontrol uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol uygulamasini sirastyla, AC»
uygulamasi, AC; uygulamasi, N3 uygulamasi takip etmektedir. N ve N, ve kontrol aym alt grupta yer
almaktadir. En yiiksek Pb igerigi 2.72 mg kg™ degeri ile AC3 uygulamasinda belirlenmistir. Bitki Cr
igerigi, en diisiik0.01 mg kg' degeri ile kontrol uygulamasinda belirlenmistir. Bitki Cr igerigi
bakimindan, kontrol uygulamasini, sirasiyla AC; uygulamasi, AC, uygulamasi takip etmektedir. En
yiiksek Cricerigi 1.37 mg kg™ degeri ile AC; uygulamasinda belirlenmistir. Ny, N> ve N3 ve kontrol ayni
alt grupta yer almaktadir. Cayir diigmesi bitkisinin Ni igerigi, en diisiik 1.38 mg kg'1 degeri ile kontrol
uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol uygulamasimi, sirasiyla, AC, uygulamasi ve AC; uygulamasi
takip etmektedir. En yiiksek Ni miktar1t ACs uygulamasinda belirlenmistir. N, N2 ve N3 ve kontrol ayn1
alt grupta yer almaktadir. Sonug olarak, kontrole gore, artan diizeylerde uygulanan aritma ¢amuru, cayir
diigmesi bitkisinin Cd, Pb, Cr ve Ni iceriginde artisa neden olmustur. Ozellikle AC; diizeyinde bitkide
Cd, Pb, Cr ve Ni iceriginde dnemli artisa neden olmustur. Benzer olarak yem bitkisi olan sorgum
(sorgum bicolar) ile ytiriitiilen ¢alismada, kontrol uygulamasina gore, yiiksek diizeyde uygulanan aritma
camuru dozlari bitkinin Cr ve Pb igerigini toksik seviyelere ¢ikarirken, diisiik ve orta diizeydeki aritma
camuru uygulamalar1 Cr ve Pb igerigini toksik olmayan seviyelere diisiirmiistiir (Eid ve ark., 2021).
Topraga artan dozlarda uygulanan aritma ¢amuru, topragin Cd igerigini Kontrol, ACi, AC, ve AC3
uygulamalari ile sirastyla, (en diisiik) 0.01 mg kg™, 0.03 mg kg™, 0.04 mg kg ve (en yiiksek) 0.06 mg
kg dogrusal olarak artirmustir. Azotlu giibre diizeyleri kontrol ile aym1 gurupta yer almaktadir. Aritma
camuru uygulamasi sonucu, belirlenen Pb miktarlar sirasi ile en diisiik kontrol uygulamasinda (0.72 mg
kg) en diisiik diizeyde bulunmustur. Siras1 ile AC; uygulamasinda (0.88 mg kg™), AC, uygulamasinda
(1.99 mg kg) ve en yiiksek ACs uygulamasinda (1.44 mg kg™') belirlenmistir. Azotlu giibre diizeyleri
kontrol ile ayn1 gurupta yer almaktadir. Topraktaki Cr igerigi incelendiginde, en diisiik Cr igerigi kontrol
uygulamasinda (0.03 mg kg™') en yiiksek Cr igerigi AC3 uygulamasinda (0.06 mg kg™') tespit edilmistir.
Aritma gamuru ve azotlu giibre uygulamalari sonucu toprak Ni icerigi degerleri sirastyla, 0.57 mg kg™
(kontrol, en diisiik), 0.77 mg kg (AC)), 0.86 mg kg™ (AC») ve 1.04 mg kg™’ (AC;, en yiiksek) olmustur.
Ni, N2 ve N3 ve kontrol ayn1 alt grupta yer almaktadir. Sonug olarak, toprak agir metal igeriginde,
kontrole gore, artan diizeyde uygulanan aritma ¢amuru DTPA-Cd, Pb,Cr ve Ni igeriginde kontrole ve
azotlu giibre diizeylerine gore, dnemli artisa neden olmustur (Cizelge 3). Benzer olarak Eid ve ark.,
(2017) yuriittiikkleri calismada artan diizeylerdeki artima camurunun toprakta Cr, Fe, Ni and Zn



iceriginde artisa neden olmustur. Bitki koklerinde artan aritma ¢amuru uygulamasi ile Ni, Zn, Pb artig
gosterdigi bulunmustur. Aritma ¢amuru uygulamasindan sonra, topraga eklenen metal iyonlar1 organik
maddenin ayrismasiyla kontrol edilir. Buna ek olarak, topraktaki agir metallerin biyoyararlanimu,
organik madde'nin mevcut oldugu formla yakindan iliskilidir (Zafar ve ark., 2020). Agir metallerin
hareketliligini 6nemli 6l¢iide etkileyen baslica diger toprak unsurlar pH ve topragm kireg igerigidir
(Bozkurt, 2003; Eid ve ark., 2017). Organik madde'nin ¢6ziinmeyen formunda bulunmasi, metallerin
biyoyararlanimini azaltir. Ancak, agir metallerin yarayisliligi, ¢ozliniir organik madde nedeniyle ¢oziiniir
metal organik komplekslerinin olusumu yoluyla artar (Zafar ve ark., 2020). Bu ¢alismada oldugu gibi
organik madde icerigi yliksek aritma ¢amurunun topraga ilave edilmesi toprak pH seviyesinde diisiise
neden olmaktadir. Bu diisiisiin sebebi organik karbon agisindan zengin olan aritma ¢amurunun
mineralizasyon siirecinde hiimik asitlerin serbest hale gegmesi sonucudur (Singh & Agrawal, 2010a;
Sharma ve ark., 2017). Hiimik asit, sahip oldugu karboksil ve fenol gruplar1 sayesinde toprakta dogal
sellasyonu saglamaktadir. Bu 06zelligi ile agir metallerin ¢evredeki hareketliligini diizenler
(Wiszniewska ve ark. 2016; Canal ve ark., 2022; Canal ve ark, 2023). Bu ¢alismada artan diizeyde aritma
camuru uygulamasi,artan diizeyde uygulanan azotlu giibre diizeylerine gore, toprak DTPA-Cd, Pb, Cr
ve Ni icerigini daha fazla artirdig1 tespit edilmistir (Cizelge 3). Kirec igerigi yiiksek bu topraklarda,
aritma camuru uygulamalar, azotlu giibreye gore, toprak ve bitkideki agir metal konsantrasyonundaki
bu artisa neden olsa da topraga aym1 zamanda ilave edilen organik madde ilavesi ile tamponlama
kapasitesindeki artisla bitkinin biiylime ve gelisiminin artirmasina neden olur.

Bitkide antioksidatif enzimler ve MDA aktivitesi

Yapilan bu ¢alismada, cayir diigmesi bitkisinin artan oranlarda uygulanana aritma camuru ile
antioksidatif enzimlerden GPX, GR, GST aktivitesinde azotlu giibre diizeylerine ve kontrole gore
onemli artisa neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 1. 2. 3). GPX enzim aktivitesi kontrol uygulamasina
gore, aritma camuru uygulamalarinda 6nemli artis bulunmustur. Sirastyla AC; % 1.48, AC2> % 1.70 ve
AC3 % 1.91 oraninda, artis meydana gelmistir. En yiiksek GPX enzim aktivitesi 1480 U g™’ degeri ile
ACs uygulamasindan elde edilmistir. En diisik GPX enzim aktivitesi 774 U g degeri ile kontrol
uygulamasinda bulunmustur. N;, N> ve N3 ve kontrol aymi alt grupta yer almaktadir (Sekil 1). GR
aktivitesi, kontrol uygulamasma gore, aritma ¢amuru uygulamalarinda artiy meydana gelmistir.
Sirasiyla; ACi %10, AC2 %8.5 ve AC3 %11 oraninda, artis meydana gelmistir. En yiiksek 0.22 U g'1
degeri ile GR enzim aktivitesi AC; uygulamasinda bulunmustur. En diisiik GR aktivitesi 0.02 U g''
degeri ile kontrolde bulunmustur. Ni, N> ve N3 kontrol ayni alt grupta yer almaktadir (Sekil 2). GST
enzim aktivitesi kontrol uygulamasina gore, AC, ile %1.16 ACs ile %1.39 oraninda, artiy meydana
gelmistir. En yiiksek GST enzim aktivitesi 0.43 U g'1 degeri ile AC3 uygulamasinda bulunmustur. En
diisiik GST aktivitesi 0.30 U g degeri ile kontrolde belirlenmistir. N1, N> ve N3 ve kontrol ayni alt grupta
yer almaktadir (Sekil 3). MDA aktivitesi en yiiksek 578 nmol g degeri ile AC; uygulamasinda
bulunmustur. MDA seviyesi en diisiik 174 nmol g'1 degeri ile AC; vel61 nmol g degeri ile kontrol
uygulamalarinda tespit edilmistir. Azotlu giibre diizeylerinde MDA igerigi kontrol ile ayni alt grupta yer
almaktadir (Sekil. 4). Lipit peroksidasyon (MDA diizeyi) biiyiikliigli, aritma ¢amurunun uygulama
diizeyine bagl olarak, en yiiksek aritma camuru dozunda AC; (8.40 ton da') meydana gelmistir (Sekil
4). Uygulama diizeyi oksidatif hasar1 etkiledigine gore, aritma ¢amuru diizeylerinden AC; (2.80 tonda’
") diizeyinin oksidatif hasara neden olmadigin1 gostermektedir. Baska bir ¢alismada, uygulanan aritma
camurunun yonca bitkisinde yiiksek oranda uygulanmasi ile bitkide agir metallerin birikimi APX, GR
ve CAT aktivitelerinde artisa neden oldugu tespit edilmistir (Antolin ve ark., 2010). Bu ¢aligsmada artan
seviyelerde aritma ¢camuru, azotlu giibreye gore, bitkinin agir metal igeriginde artisa neden olmustur
(Cizelge. 3). Yiriitillen bir baska calismada, aritma camuru uygulamasinin kabak ve salatalik
bitkilerinde artan diizeylerde aritma camuru uygulamalarinin ¢amur konsantrasyonu ile iligkili olarak,
enzimlerden; APX, POX ve GST aktivitelerinde artisa oldugu ancak kanalizasyon camuru toksisitesinin



belirtilerinin kabakta hiyardan daha fazla oldugunu belirlemislerdir (Wyrwicka & Urbaniak, 2016).
Arntma camurunun uygulanan konsantrasyonun yani sira bitkilerin gosterdigi hassasiyet oldukca
onemlidir. Agir metaller aslinda giiclii oksitleyici 6zelliklere sahiptir ve bitki hiicrelerinde serbest
radikallerin olusumunu ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iiretimini uyarir. Asir1 ROS {iretiminin
olumsuz etkilerini dengelemek icin bitkiler, katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APX), glutatyon-S-transferaz (GST) ve askorbik asit, glutatyon ve karotenoidler ve
fenolikler gibi enzimatik olmayan temizleyiciler gibi antioksidatif enzimlerin artan iiretimini igeren ikili
bir hiicresel savunma sistemini harekete gegcirir (Berni ve ark., 2019). Bir baska caligmada, azotlu
giibreye alternatif olarak, ¢eltik bitkisine uygulanan aritma ¢amurunun oksidatif hasar olusturmadigi
tespit edilmisti. Bu agir metallerin, bitkideki oksidatif hasara neden olmayan fizyolojik
mekanizmalardan kaynaklandig: ifade edilmistir (Calzone ve ark., 2024). Toksik agir metal tarafindan
iiretilen reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) neden oldugu oksidatif stresin bir sonucu olarak membran
hasari, bitkilerde lipit peroksidasyonda artisla iligkilendirilmistir (Singh & Agrawal, 2010b).
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Sekil 1. Aritma ¢amuru ve azotlu giibre diizeylerinin ¢ayir diigmesi bitkisinde GPX enzim aktivitesine

etkisi. Farkli harfler p>0.001 seviyesinde anlamli farkliliklar1 gostermektedir.
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Sekil. 2. Aritma Camuru ve azotlu giibre diizeylerinin ¢ayir diigmesi bitkisinde GR enzim aktivitesine
etkisi. Farkli harfler p<0.0001 seviyesinde anlaml farkliliklar1 gostermektedir.
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Sekil 3. Aritma camuru ve azotlu giibre diizeylerinin ¢ayir diigmesi bitkisinde GST enzim aktivitesine
etkisi. Farkli harfler p<0.0001 seviyesinde anlaml farkliliklar1 gostermektedir.



Cizelge 2. Aritma camuru ve azotlu giibre uygulamalarinin ¢ayir diigmesinde ve toprakta mikro besin elementi igeriklerine ait ortalama degerleri ile standart

hatalar1 ve ortalamalar arasindaki farkl1 gdsteren Duncan gruplari ve F degerleri (mg kg™')

Bitki mikro besin element icerigi

Toprak mikro besin element icerigi

Uygulamalar Fe Zn Cu Mn Fe Zn Cu Mn
Kontrol 1424+40.41b  5.80+0.55d 3.13+0.36e 32.0+6.24b |4.53+£0.33¢c  0.26+0.03d 0.94+0.08c 10.7 £ 1.28cd
AC, 139+£15.31b  9.14+0.12abc ~ 4.55 £ 0.30bc 43.0+2.04ab |6.13£0.06b  2.68 £0.72c  1.30+0.03b  12.1 £0.40b
AC; 123+5.50b 10.30+1.44ab  5.30+0.10b 433+ 1.44ab |7.08+0.80b 6.44+1.68b 1.47+0.06b 15.1+£0.61a
AC; 217+£14.75a  11.08+1.02a 6.78 £ 0.53a 50.0+6.10a |10.8+0.67a  11.1+0.07a 2.27+0.16a  16.3 £0.32a
Ni 140£17.06b  8.50+0.12bc 440+0.20bcd 36.8+193b |4.20+0.31c 0.34+0.04d 0.84+0.07c  9.87 +0.33cd
N; 111+13.34b  7.90+0.67bcd  3.85+0.33cde  32.0+£3.34b |4.43+0.24c  0.33+0.02d 0.88+0.01c 11.4+0.58¢cd
N 123+10.96b  7.53+0.75cd 3.47 £0.06de 373+ 1.03b [4.18£0.48c  0.37+0.04d 0.80+0.04c 10.7+0.71cd
F value 3.14* 4.90* 16.32** 3.09* 25.93%** 34.49%** 43.91%** 12.93***

*: Aym siitunda farkh harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0.05). AC1:- 2.80 ton da-1, AC2: 5.60 ton da-1 ve AC3: 8.40 ton da-1 N15, N2:10 ve N3:15 kg da-1. F degerleri ve bu
degerlere gore onem sirasi p<0.05* ve p<0.01 ** p<0.001***

Cizelge 3. Aritma camuru ve azotlu giibre uygulamalarinin ¢ayir diigmesi ve toprakta agir metal igeriklerine ait ortalama degerleri ile standart hatalar1 ve
ortalamalar arasindaki farkli gésteren Duncan gruplari ve F degerleri (mg kg™)

Bitki agir metal icerigi Toprak agir metal icerigi
Uygulamalar Cd Pb Cr Ni Cd Pb Cr Ni
Kontrol 0.01 £0.00c 1.67 £0.12c 0.62+0.10c 1.38+0.31c 0.01+.001c  0.72+0.09bcd 0.03+0.01 0.57+0.10d
AC, 0.080.02b  2.20 £0.05ab  1.05%0.06ab 2.50+0.13b 0.03+.001b  0.88+0.05bc 0.04+0.03 0.77£0.07bc
AC; 0.12+0.03ab  2.15 + 0.04ab 1.16+0.18ab 2.16+0.23b 0.04+0.01b  1.09+0.13ab 0.04+0.03 0.86+0.05b
AC; 0.14+0.03a 2.72+0.33a 1.37+0.07a 4.22+0.37a 0.05+0.02a  1.44+0.08a 0.06+0.02 1.04+0.02a
Ni 0.08+0.01b  1.39+0.25b 0.85+0.25bc 2.04+0.28bc |0.01£.001c  0.80+0.26bcd 0.03+0.01 0.56+0.05d
N 0.08+0.00b 1.69+0.21c 0.93+0.14bc 1.65+0.18¢ 0.02+.001c  0.56+0.04bcd 0.03+0.01 0.65+0.05cd
N; 0.08+0.00b  2.35+0.0lab 1.04+0.03abc 1.95+0.34bc  ]0.02+.001c  0.48+0.02d 0.04+0.01 0.58+0.03d
F value 5.49** 3.12* 2.90* 11.35%** 16.97%** 7.48** ns 9.94**

*: Aymi siitunda farkh harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05). AC1:- 2.80 ton da™', AC2: 5.60 ton da™ ve AC3: 8.40 ton da™ Ni5, N2:10 ve N3:15 kg da™' F degerleri ve bu degerlere
gore onem sirasi p<0.05* ve p<0.01 ** p<0.001***AC1:
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Sekil 4. Aritma Camuru ve azotlu giibre diizeylerinin ¢ayir diigmesi bitkisinde MDA aktivitesine etkisi.

Farkl1 harfler p<0.001 seviyesinde anlamli farkliliklar1 gostermektedir. Farkli harfler anlamli
farkliliklar1 gostermektedir.

SONUC

Stirdiirtilebilir tarim ¢ercevesinde kimyasal giibrelerin yarattigi birgok sorunlar nedeniyle bitkinin
ihtiyacim dogal yollarla karsilamas1 ve ¢cevreye zarar vermemesi dnem arz etmektedir. Bu agidan aritma
camuru dogal bir atik olarak bitki ihtiyacina cevap verebilir. Ancak aritma ¢amurunun uzun yillar
uygulanmasi toprak ve bitkide agir metal birikimine neden olmaktadir. Aritma ¢amurun kokeni
onemlidir. Cevresel riskler goz oniine alindiginda, 6zellikle mera bitkileri i¢in, diisiik diizeyde aritma
camuru uygulamak, artan diizeylerde azotlu giibre uygulamasina gore daha etkili olabilir. Mera bitkisi
olan, cayir diigmesi (Sanguisorba minor scop.bunyan 80) bitkisinin kire¢ igerigi yliksek olan bu
topraklarda, aritma gamurunun 2.80 ton da™' diizeyi hem agir metallerden kaynaklanan oksidatif hasar
olusturmamasi hemde mikro besin elementi alimmi artirmada faydali olmasi azotlu giibre yerine
kullanilabilecegini gostermektedir.
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