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Toprak Ekosistemindeki Degisimin Mikrobiyel Aktivite
Uzerindeki Etkisini Saptamada Ekqfizyolojik
Parametrelerin Kullanimi

Nur OKUR? Muzaffer CENGEL’
Vahap KATKAT* H.Sevim UCKAN’
Summary

The use of eco-physiological quotients in determining the microbial
activity in the disturbed soil ecosystems

The present study is focused on the microbial processes involved in the C
metabolism of the soil microflora, as related to the heavy metal content of the soils
irrigated by iznik Lake waters. Two derived parameters were used in attempting to
gain a better understanding of the changes in the microbial processes of the disturbed
soils by heavy metals. These are specific respiratory activity and the ratios of
microbial biomass C and respiratory C to soil organic C. Twenty soil samples before
and after irrigation were taken from arable lands irrigated by Lake waters in Iznik and
Orhangazi districts. The studied eco-physiological parameters have proposed useful in
studying soils that differ in chemical characteristics and agronomical history, and they
appear to be significant when used as indices of the status of soil microbial
metabolism under stress conditions in particular.

Keywords: Specific respiratory activity, the ratio of microbial biomass-C to soil
organic C, the ratio of respiratory-C to soil organic C, heavy metal

Giris

Cevre kosullar1 ve tarimsal uygulamalarin devamli veya uzun
bir siire ayn1 kaldig1 toprak sistemlerinde sabit bir denge mevcuttur. Bu
kosullarda meydana gelen herhangi bir degisim, bu dengenin
bozulmasina neden olmakta ve topragin yeni bir dengeyi kurmasi ¢ok
yavag bir sekilde gergeklesmektedir. Iliman iklim kosullarinda
topraklarin bu yeni dengeyi kurma siiresi 20-50 yil arasinda
degismektedir. Eger arazi tarim yapilan bir arazi ise, inorganik
giibrelemeye bagli olarak ortaya c¢ikan yeni dengenin oturmasi daha
kisa bir siireyi gerektirirken (2), degisim daha siddetli bir sekilde
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gergeklesirse (érnegin bakir topraklarin tarima acilmasi, tarim
topraklarina yogun bir organik giibre uygulamasi veya topraklarin
kirlilige maruz kalmasi gibi) ¢ok daha uzun yillara gereksinim
duyulmaktadir (15, 17). Son yillarda arastiricilar bu dengedeki
bozulmalar1 tespit etmede bazi ekofizyolojik parametreleri kullanmaya
baslamiglardir (3, 12, 20). Bu parametreler birim zaman ve birim
biyokiitle-C'u (biyomas-C'u) i¢in CO,-C olusumu (spesifik solunum
aktivitesi) ile biyokiitle-C'nun ve solunum-C'nun toprak organik C'nuna
oranlaridir (1). Chander ve Brookes (10, 11) bu parametrelerin
kimyasal kirlilikten kaynaklanan toprak kosullarindaki degisimin
indikatorleri olarak kullanilabileceklerini ileri stirmiislerdir.

Bu makalede Giliney Marmara bolgesinin en biyiik golii olan
Iznik golii ile sulanan tarim arazilerinde toprak mikrofloras: iizerine
sulamadan kaynaklanabilecek agir metal kirliliginin  etkileri
arastirllmistir. Iznik go6li endiistriyel, evsel ve tarimsal kokenli
kirleticiler ile kirlenme siirecine girmis bir goliimiizdiir. Arastirma
materyali topraklar bu g6l sulari ile uzun bir siireden beri sulanan tarim
arazileridir. Bu ¢alismada sulama Oncesi ve sonrasi toprak ornekleri
aliarak, kirli g6l sularinin toprak ekosisteminde yaratabilecegi
degisimlerin, toprak mikroflorasinin C metabolizmas: ile ilgili
mikrobiyel olaylar iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Aragtirma materyalini Iznik Gél sular ile sulanan Orhanga21
ve Iznik ilgelerine ait tarim arazilerinden alman 20 adet toprak ornegi
olusturmustur. Toprak Ornekleri sulama Oncesi ve sonrasi olmak iizere
2000 yilinin Mayis ve Ekim aylarinda iki kez, 0-30 cm derinlikten
alimmistir. Dogal neme sahip toprak ornekleri en kisa siirede 2 mm'lik
elekten elenerek mikrobiyolojik analizlerin yapilabilmesi i¢in +4°C'de
muhafaza edilmislerdir. Fiziksel ve kimyasal analizler ise 2 mm'lik
elekten ge¢mis hava kurusu topraklarda yiirtitiilm{isttir.

Toprak orneklerinde biinye Bouyoucos (6), toprak reaksiyonu
Richard (18), organik madde Jackson (14), total N Bremner (7),
alinabilir Fe, Mn, Zn, Cu ve Cd miktarlar1 DTPA ile c¢alkalanmis
orneklerin siiziiklerinde Lindsay ve Norwell (16) 'e gore belirlenmistir.
Toprak mikroflorasinin C metabolizmas1 ile ilgili mikrobiyolojik
analizlerden ise toprak solunumu Isermeyer (13) ve mikrobiyel
biyokiitle (biyomas) ise Anderson ve Domsch (4)'a gore saptanmustir.
Bu analiz sonuclarindan yararlanilarak arastirmada hesaplanan
ekofizyolojik parametreler ise mikrobiyel biyokiitle karbonunun toprak
organik karbonuna oranit (MBC:0C), solunum karbonunun toprak
organik karbonuna orani (SOLC:0OC) (toprak solunum hizi) ve birim
zamanda solunum karbonunun mikrobiyel biyokiitle karbonuna orani
(SOLC:MBC) (spesifik solunum aktivitesi) olmustur (19).
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Arastirma Bulgulan
Arastirma topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
ait sonuclar Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Aragtirma topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart*

Top.No pH Org.Mad. Toplam N Kum Silt Kil

(Sat.Cam.) (%) (%) (%) (%) (%)
1 7.38-7.39 2.14-2.47 0.11-0.15 57.84 2.28 39.88
2 7.05-7.26 1.42-3.07 0.08-0.19 52.28 20.72 27.00
3 6.95-7.04 1.59-1.84 0.09-0.12 36.00 30.00 34.00
4 7.68-7.73 1.55-1.74 0.08-0.11 50.00 24.00 26.00
5 7.61-7.72 1.51-0.63 0.08-0.10 22.00 50.00 28.00
6 7.46-7.41 1.36-2.43 0.08-0.15 54.00 20.00 26.00
7 7.43-7.56 1.77-1.60 0.08-0.10 58.40 14.00 27.60
8 7.31-7.60 1.36-1.49 0.08-0.09 50.40 16.00 33.60
9 7.59-7.66 1.49-2.36 0.08-0.15 46.00 22.00 32.00
10 7.54-7.59 1.59-1.39 0.09-0.09 45.84 19.28 34.88
11 7.60-7.77 1.14-1.53 0.07-0.10 44.72 28.00 27.28
12 7.72-7.82 1.67-2.15 0.09-0.13 28.72 28.00 43.28
13 7.56-7.80 1.84-1.98 0.09-0.12 32.72 22.00 45.28
14 7.53-7.74 1.17-1.84 0.07-0.12 44.40 16.00 39.60
15 7.61-8.00 1.20-1.70 0.08-0.11 36.40 16.00 47.60
16 7.28-7.68 1.80-1.66 0.11-0.10 51.00 15.00 34.00
17 7.47-7.72 1.93-2.22 0.09-0.14 32.00 36.00 32.00
18 7.39-7.82 1.96-2.19 0.12-0.14 46.72 26.00 27.28
19 7.43-7.69 1.20-1.54 0.07-0.10 36.40 14.00 49.60
20 7.46-7.74 1.71-1.42 0.08-0.09 43.28 14.72 42.00

Ort. 7.45-7.64 1.62-1.86 0.08-0.11

*: [Ik degerler Mayzs, ikinci degerler ise Ekim ayina ait sonuglar1 gostermektedir.
Biinye analizi sadece Mayis ay1 6rneklerinde yapilmistir.

Mayis ayinda alinan topraklarin % 90", Ekim ayinda alinan topraklarin
ise % 80'1 hafif alkalin, digerleri ise ndtr reaksiyona sahip olmustur.
Organik madde miktarlart Mayis doneminde % 1.14-2.14, Ekim
doneminde ise % 0.63-3.07 arasinda yer almistir. Topraklarin biinyeleri
% 35'1 killi tin olmak {izere ayn1 oranlarda (%30) kumlu kil tin ve kil ile
kumlu kil (%5) seklinde degigmistir. Sulama sonrasi topraklarinda
sulama Oncesine oranla pH degerleri ile organik madde ve toplam N
miktarlar1 ortalama degerlerde bir miktar artmistir (sirasiyla % 2 , % 13
ve % 27).

Aragtirma topraklarinda en yliksek agir metal miktarlar1 Mayis
ve Ekim donemleri icin sirasiyla 13.36-20.48 mg Fe/kg, 15.77-26.75
mg Cu/kg, 8.98-17.26 mg Mn/kg, 2.59-2.79 mg Zn/kg ve 0.06-0.09 mg
Cd/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 2). Sulama 6ncesine oranla sulama
sonrasi topraklarinda alinabilir Fe miktar1 ortalama % 46, Cu miktart %
31, Mn miktar1 % 53, Zn miktar1 % 23 ve Cd miktar1 % 20 oraninda
artmistir.

97



Cizelge 2. Aragtirma topraklarinin alinabilir Fe, Cu, Mn, Zn ve Cd igerikleri (mg/kg)*

Top. No Fe Cu Mn Zn Cd

9.04-15.80  7.25-11.55 3.76-11.77  1.91-2.79 0.05-0.06
11.08-17.36 15.77-15.86 8.98-17.26  1.13-1.73 0.04-0.05
7.68-12.80 14.21-26.75 7.54-16.18  0.65-1.21 0.06-0.05

5.90-9.80 5.33-7.35 4.66-9.46 0.95-1.29 0.03-0.05
7.24-13.26  3.49-5.31 4.30-9.46 1.15-1.87 0.04-0.07

332-542 8.09-20.67 3.42-10.54  0.31-0.87 0.04-0.06
8.68-14.84 10.13-10.83 5.98-12.94  1.43-1.79 0.02-0.09
4.98-9.44 4.61-5.55 3.76-9.94 1.57-2.01 0.06-0.07
4.78-10.76  5.09-16.23  3.70-10.78  0.79-1.79 0.04-0.05
7.02-10.64  3.89-4.47 4.90-7.42 1.75-1.81 0.06-0.07
7.64-16.04 7.85-14.79  4.54-8.86 0.43-0.73 0.04-0.04
10.48-19.16  5.81-7.83 3.7-7.78 0.43-0.79 0.04-0.05
13.36-20.48  5.45-5.91 1.90-5.26 0.43-0.55 0.04-0.05
4.26-13.40  1.45-2.29 3.24-4.78 0.19-0.51 0.03-0.05
9.40-18.44  2.35-2.71 2.82-5.98 0.53-0.71 0.04-0.04
6.08-13.52  7.61-1.99 4.07-8.02 1.45-0.57 0.03-0.05
10.12-20.48  2.55-3.87 3.94-8.02 0.47-0.73 0.04-0.04
9.64-1592 321471 6.34-12.72  1.55-1.81 0.03-0.04
7.46-15.44  3.11-2.87 4.78-8.86 0.33-0.41 0.04-0.04
6.28-11.36  2.7-11.75 5.62-8.26 2.59-2.13 0.05-0.04

v S~Sal~Nyairivil el ~SV-J- I - NV N U e

Ort. 7.72-14.21  5.99-8.66 4.59-9.71 1.00-1.30 0.04-0.05

*: Ik degerler Mayzs, ikinci degerler ise Ekim ayna ait sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 3'de arastirma topraklarinda incelenen  mikrobiyel
parametrelere ait sonuglar verilmistir. Coklu korelasyon analizleri
sonucu, agir metal miktarlari ile toprak organik C'u, toprak solunumu
ve spesifik solunum aktivitesi (SOLC:MBC) arasinda 6nemli pozitif
iligskiler, ayni metaller ile mikrobiyel biyokiitle Cmun ve toprak
solunum C'nun organik C'a oranlar1 (MBC:OC ve SOLC:OC) arasinda
ise onemli negatif iliskiler belirlenmistir. Ayrica toprak organik C'u ile
toprak solunumu ve spesifik solunum aktivitesi arasinda 6nemli pozitif
iligkiler saptanirken, organik C ile MBC:OC ve SOLC:OC oranlari
arasinda ise 6nemli negatif iliskiler belirlenmistir (Cizelge 4).

Tartisma

Arastirma topraklarimin organik C miktarlar1 ile agir metal
miktarlar1 arasinda belirlenen ilging pozitif iliskilerin nedeni iki sekilde
aciklanabilir: 1) Endiistriyel, evsel ve tarimsal kirleticiler ile kirlenmig
g6l sulari ile sulanan topraklarda sulama sonucu zamanla hem agir
metal hem de organik madde birikimi meydana gelmistir; 2) Arastirma
topraklarinda mevcut metal konsantrasyonlari C-mineralizasyonunu
olumsuz etkilemis ve topraklarda organik C birikimi meydana
gelmistir. Fakat aragtirma topraklarinin farkli kiiltivasyon uygulamalari
altindaki tarlalardan alinmasi ve dolayisiyla topraklardaki organik
madde ve agir metal birikiminin gergekte ayni oranlarda olamayacagi
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Cizelge 3. Aragtirma topraklarinda saptanan bazi mikrobiyel ve ekofizyolojik

parametreler*™

T.No OC! MBC? SOLC? MBC:0C* SOLC:0C° SOLC:MBC®
(%) (mgC100g'(mgC100g' (mgg') (mgCO,-C(mg CO,-C
k.top.) k.top. gi'm") g'1 giin") g'1 C giin")

1 1.24-1.43 40.10-34.32 30.22-26.84 3.23-2.40  0.35-027  1.33-1.28
2 0.82-1.78 39.40-21.57 15.18-10.80 4.81-1.21  0.26-0.09  2.60-2.00
3 0.92-1.07 27.02-43.56 19.53-11.73 2.94-4.07  030-0.16  1.38-3.71
4 0.90-1.01 60.59-48.98 27.06-9.59  6.73-4.85  0.43-0.14  2.24-5.11
5  0.88-0.37 35.85-58.62 33.19-27.89 4.07-15.84  0.54-1.08  1.08-2.10
6 0.79-1.41 32.91-38.63 27.19-23.07 4.17-2.74  0.49-023  121-1.67
7 1.03-0.93 46.62-48.89 21.66-11.27 4.53-526  0.30-0.17  2.15-4.34
8 0.79-0.86 37.99-4528 23.31-9.19 4.81-527  0.42-0.15  1.63-4.92
9  0.86-1.37 48.46-70.17 22.43-23.23 5.63-5.12  0.37-024  2.13-3.02
10 0.86-0.81 26.33-50.76 22.69-23.16 3.06-6.27  0.38-0.41  1.16-2.19
11 1.33-0.89 42.14-37.95 25.35-33.80 3.17-426  0.27-0.54  1.66-1.12
12 0.66-1.25 47.54-59.90 23.23-32.30 7.20-4.79  0.50-0.37  2.05-1.85
13 0.97-1.15 33.90-39.59 32.80-30.93 3.49-3.44  0.48-0.38  1.03-1.28
14 1.07-1.07 55.79-51.33 26.97-20.91 5.21-480  0.36-0.28  2.07-2.45
15 0.68-0.99 43.63-54.55 31.38-31.72 6.42-5.51  0.66-0.46  1.39-1.72
16 1.04-0.96 46.19-48.14 19.81-10.98 4.44-5.02  0.27-0.16  2.33-4.38
17 1.12-129 49.83-73.48 29.64-23.46 4.45-570  0.38-0.26  1.68-3.13
18 1.14-127 68.89-54.95 24.78-25.65 6.04-433  0.31-0.29  2.78-2.14
19 0.70-0.89 42.58-45.67 22.23-30.68 6.08-5.13  0.45-0.49  1.92-1.49
20 0.99-0.82 43.09-20.50 28.53-35.10 4.35-2.50  0.41-0.61  1.51-0.58

*: {lk degerler Mays, ikinci degerler ise Ekim ayina ait sonuglar1 gostermektedir.

1: Organik-C; 2: Mikrobiyel Biyokiitle-C; 3: Solunum-C;

4: Mikrobiyel biyokiitle C'nun organik C'a orani; 5: Solunum C'nun organik C'a orani
6: Birim zamanda solunum C'nun mikrobiyel biyokiitle C'nuna orani (spesifik
solunum aktivitesi)

diisiincesiyle birinci agiklama yolu ihmal edilmistir. Bize gore; sulama
sonrasi topraklarinda % 20-46 arasinda degisen oranlarda artan metal
konsantrasyonlar1 biiyiik olasilikla organik maddenin transformasyo-
nunu engellemis ve organik C birikiminin meydana gelmesine neden
olmustur. Benzer sonuclar Berg ve ark (5) ile Chander ve Brookes (10,
11) tarafindan da tespit edilmistir.

Aragtirmada toprak solunumu ile agir metal miktarlar1 arasinda
da onemli pozitif iliskiler belirlenmistir. Fakat bu iligkiler spesifik
solunum aktivitesinde daha onemli ¢ikmistir. Bu sonuglar; agir metal
icerigi yiiksek topraklarda kolay ayrisabilir substratlarin ilavesinde
spesifik solunum aktivitesinde artislar kaydeden Chander ve Brookes
(10)'un sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Arastiricilar bu sonuglari
toprak mikroflorasinin metabolik olaylarinda enerji kullanimi iizerine
metallerin direkt toksik etkisine baglamiglardir. Metaller, mikroorga-
nizmalarin gelisim ve yasamlarin1 devam ettirmek icin gerekli enerji
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Cizelge 4. Aragtirmada incelenen mikrobiyel parametreler ile agir metaller arasindaki
coklu korelasyon katsayilari (Kisaltmalar i¢in Tablo 3'e bakiniz)

oC SOLC MBC SOLC:0C MBC:0C SOLC:MBC
ocC 1.000
SOLC 0.395** 1.000
MBC -0.138  0.137 1.000
SOLC:0C -0.623** 0.685** 0.120 1.000
MBC:0C -0.560** 0.102 0.574** (0.597** 1.000
SOLC:MBC  0.440** -0.728** 0.452** -0.535** (.246 1.000
Fe 0.295*  0.346** -0.034  -0.345%*  -0.345%*% (572%**
Cu 0.345** 0.299** -0.162  -0.349**  -0.465** (0.591**
Mn 0.331** 0.301** -0.282* -0.431** -0.362**  0.502%**
Zn 0.262*  0.290* -0.178  -0.295* -0.492%*  (0.442**
Cd 0.292*  0.342** -0.138  -0.334** _-0.388** (.445%*
Fe Cu Mn Zn Cd
Fe 1.000
Cu 0.045 1.000
Mn 0.572** 0.397** 1.000
Zn 0.206 0.465** 0.541** 1.000
Cd 0.296*  0.189 0.507** 0.447** 1.000

boliislimiinii bozmakta ve mikroorganizmalar yasamlarmi devam
ettirmek icin daha fazla karbona ihtiya¢ gostermektedirler. Sonugta
biyokiitleye giren karbon miktarinda bir azalma meydana gelmektedir.
Chander ve Brookes (10) Zn ve Cu bulasmis bu topraklarda mikrobiyel
biyokiitlede de da net bir azalma kaydetmistir. Bu sonuglara gore
mikrobiyel biyokiitle C'u ile agir metal miktarlar1 arasinda Onemli
iligkilerin olacagi tahmin edilmistir. Ancak sadece Mn ile biyokiitle
arasinda 6nemli negatif bir iliski belirlenmistir (P< 0.05). Digerlerinde
de negatif iligkiler olmasina karsin bunlar 6nemli diizeyde ¢ikmamustir.
Chander ve Brookes (10) sadece 2 toprakta bu sonuglari bulurken, bu
arastirmada farkli agronomik ge¢mise ve fizikokimyasal oOzelliklere
sahip 20 toprak ornegi incelenmistir. Bu durumda s6z konusu farkli
ozellikler metallerin direkt toksik etkisini maskelemis olabilir. Bu
nedenle Anderson ve Domsch (3)'un diisiincesine paralel bir sekilde,
farkl1 ¢evre kosullar1 ve tarimsal uygulamalar altindaki topraklarda
sadece  mikrobiyel biyokiitle degerleri ile bir kiyaslama
yapilamayacagini fakat toprak organik karbonunda bulunan mikrobiyel
biyokiitle degerleri ile (MBC:OC) daha saglikli bir degerlendirme
yapilabilecegi diistiniilmiistiir. Gergekten de bu oran ile agir metaller
arasinda onemli negatif iligkiler belirlenmistir (P< 0.01).

Arastirma topraklarinda belirlenen organik madde birikimi ve
yiiksek solunum aktivitesi, toprak organik karbonu ile mikrobiyel
biyokiitle karbonu arasindaki iliski agisindan diisiiniildiiglinde daha iyi
aciklanabilir. Genellikle mikrobiyel biyokiitlenin biiytikliigli topraktaki
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organik madde miktarina baglidir ve farkli arastiricilara gore
mikrobiyel biyokiitle-C'u, toprak organik C'nun % 1-4'linii
olusturmaktadir (9, 2). Brookes ve McGrath (8)'e gore agir metallerle
kirlenmis topraklardaki mikrobiyel karbonun organik karbona oram
azalmaktadir. Bu bulgu; arastirmamizda artan organik C miktarma
karsin organik C icindeki biyokiitle karbonunun ve solunum
karbonunun azalmasini agiklamaktadir (Cizelge 3).
Arastirmadan elde edilen en 6nemli bulgular sunlardir:

1. Sulama sonucu topraklarda cesitli oranlarda biriken mevcut metal
konsantrasyonlar1 smir degerlerin altinda bile olsa topragin C
dongiisiinde bir degisiklige neden olmus ve toprak organik
maddesinin net mineralizasyonunu azaltmistir.

2. Spesifik solunum aktivitesi, ekosistemdeki dengenin bir sekilde
bozuldugu topraklarda, mikrofloranin C-metabolizmasina iligkin
degisimlerini gosteren 6nemli bir parametre olmustur.

3. MBC:OC ve SOL:OC oranlari, kimyasal 6zellikleri ve agronomik
gecmisleri farkli topraklari incelemede saglikli parametreler olmus
ve Ozellikle stres kosullarinda toprak mikrobiyel metabolizmasinin
onemli gostergeleri olarak kullanilabileceklerini gostermistir.

Ozet

Bu calismada iznik golii ile sulanan tarim arazilerinde sulamadan
kaynaklanabilecek agir metal kirliliginin, toprak mikroflorasinin C metabolizmasi ile
ilgili mikrobiyel olaylar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Agir metaller tarafindan
etkilenmis topraklarin mikrobiyel olaylarinda meydana gelen degisiklikleri daha iyi
degerlendirebilmek i¢in arastirmada 3 parametreden yararlanilmistir. Bunlar; spesifik
solunum aktivitesi ile biyokiitle-C'unun ve solunum C'unun toprak organik karbonuna
oranlaridir. Aragtirmada Orhangazi ve Iznik ilgelerine ait tarim arazilerinden 20 adet
toprak Ornegi sulama Oncesi ve sonrasi olmak iizere 2 kez alinmigtir. Arastirma
sonuglarina gore; incelenen ekofizyolojik parametrelerin, kimyasal o6zellikleri ve
agronomik gecmisleri farkli topraklari incelemede yararli bilgiler saglayabilecekleri
ve Ozellikle stres kosullarinda toprak mikrobiyel metabolizmasinin bir gostergesi
olarak kullanildiklarinda 6nemli olabilecekleri ortaya ¢ikmustir.
Anahtar sozciikler: Spesifik solunum aktivitesi, mikrobiyel biyokiitle C'unun toprak
organik C'una orant, solunum C'unun toprak organik C'una orani, agir metaller.
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