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Topraklara biyokdmir uygulamasi, toprak verimliligini ve karbon tutulumunu
artirmak ve iklim degisikligini 6nlemek iizere sera gazi emisyonlarimi diisiirmek i¢in uygun
bir yaklasim olarak tanimlanmaktadir. Biyokomiiriin topragin fiziksel 6zelliklerini ve besin
tutulumunu iyilestirmek, topraktaki besin dongulerinde etkili olan mikrobiyal varligi ve
kompozisyonunu olumlu yonde degistirmek gibi yararlar1 oldugu diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte, farkl tipteki bioyokomiirlerin topraktaki mikroorganizmalar ve topragin biyolojik
Ozellikleri Uzerindeki etkileri daha az ilgi gormiistiir ve arastiritlmasi gerekmektedir. Bu tezin
temel amaci biyokdmiir uygulamalarinin toprak mikroorganizmalari ve topragin biyolojik
aktivitesi uzerindeki etkilerini incelemektir.

Bu tez, biyokdmur uygulamasindan sonra olusan toprak biyolojik siiregleri ile ilgili
olarak toprak mikroorganizmalarinin davraniglarini anlamaya odaklanmis ve bu
mikroorganizmalar ile biyokémir uygulamasindan sonra toprak matrislerinde degisen
kimyasal ozellikler arasindaki iligkiyi degerlendirmeye ¢alismistir. Calismada dort farkli
tarimsal atigin (Ortii altt domates atigi (Solanum lycopersicum L.), muz plantasyon atigi
(Musa species), karanfil atig1 (Dianthus caryophyllus L., 1753 ) ve bag budama atig1 (Vitis
vinifera L., 1753)) iki farkli sicaklikta (300 ve 500 °C) piroliz edilmesiyle elde edilen sekiz
farkli biyokomiir kullanilmistir. Biyokdmir uygulamalart kullanilan bitki materyali ve son
sicakliga gore bag budama biyokomiirii-300 °C (BB300), bag budama biyokomiirii-500 °C
(BB500), domates biyokémdiri-300 °C (DB300), domates biyokomiri-500 °C (DB500),
karanfil biyokomiirii-300 °C (KB300), karanfil biyokémiri-500 °C (KB500), muz
biyokdmiri-300 °C (MB300) ve muz biyokdémuri-500 °C (MB500) olarak belirlenmistir.
Test bitkisi olarak kivircik marul (Lactuca sativa var. crispa) kullanilmistir. Deneme, tesaduf
parselleri deneme desenine gore sera kosullarinda saksi1 denemesi seklinde kurulmustur.
Deneme, ard arda iki yetistiricilik doneminde, 5 tekerrirli olarak yiiriitilmis olup toplam 45
sakst1 (4 tarimsal atik x 2 piroliz sicaklig1 x 5 tekerriir + 5 kontrol) igermistir. Marul fidelerinin
dikiminden bir hafta evvel 2 ton/da hesabina gore her saksiya ilgili biyokdmirlerden 80 g
uygulanmis ve homojen bir sekilde karistirilip sulandiktan sonra inkiibasyona birakilmistir.
Yetistiricilik boyunca temel gilibreleme programi uygulanmis ve toplam 6 giibreleme
yapilmistir. Bu amagcla 18-18-18 glbresi sulama suyu ile birlikte 0.5 g/1.5 L oraninda her
sakstya uygulanmistir. Ayrica, yetistiricilik doneminin ortasina denk gelen 3. giibrelemede
sadece bir defa olmak iizere her saksiya 1 g/1.5 L oraninda kalsiyum nitrat [Ca(NO3)2]
giibresi uygulanmistir. Her yetistiricilik doneminde belirli araliklarla (0, 2, 4, 6 ve 8. haftalar)



normal toprak Ornekleri alinmis ve biyolojik parametreler (lireaz, alkalin fosfataz,
B-glikozidaz, dehidrojenaz, nitrifikasyon, denitrifikasyon, mezofilik bakteri sayisi) agisindan
analiz edilmistir. Ayrica her yetistiricilik doneminin sonunda hasat sirasinda alinan normal
ve rizosfer topragi orneklerinin makro ve mikro besin element kapsamlari belirlenmistir.
Ayrica, hasattan sonra marulun kalite parametreleri ve verim dlgiimleri yapilmistir.

Biyokomiir uygulamalart her iki donemde de toprak kimyasal dzelliklerini (pH, EC,
organik karbon, almabilir fosfor ve potasyum) iyilestirmis ancak kontrole gore topragin
toplam nitrojen igerigini artirmamistir. Biyokomiir uygulamalar1 biyokdmiir tipine ve
donemine bagli olarak topraktaki mikrobiyal aktiviteleri etkilemistir. Genel olarak, birinci
donemde karanfil (KB500) ve muz (MB300 ve MB500) uygulamalarinda enzim
aktivitelerinin diger uygulamalara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak, biyokdmiir
uygulamalarmin ikinci donemde enzim aktiviteleri (zerinde istatistiki olarak bir etkisi
olmamigtir. Topraktaki bakteri sayisi da her iki donemde biyokdmiir uygulamalarindan
etkilenmemistir. Her iki donemde de kimyasal ¢zellikler ve mikrobiyal aktivitede giclu
pozitif korelasyonlar goriilmistiir. Genel olarak, toprakta pH ve EC degerleri ile biyolojik
parametreler biyokomiir ilavelerinden sonra rizosferde 6nemli dl¢iide artmustir. ikinci donem
domates (DB300) ve muz (MB500) biyokdmir uygulamasi bitki boyunu sirastyla %15.2 ve
%10.2 oraninda artirmistir. Bu sonuglar biyokomirlerin, intrinsik fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagl olarak toprakla nasil farkli etkilesimlere sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica bu tez, topraga biyokomiir uygulamalarina yonelik olarak kilavuz olusturmaya
odaklanan gelecekteki ¢alismalarin 6nemini vurgulamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyokomiir, Kimyasal Ozellikler, Biyolojik Ozellikler,
Piroliz Sicakligi, Marul, Normal toprak, Rizosfer.
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE EFFECT OF BIOCHAR ON MICROBIAL PROPERITIES
IN THE SOIL

Abdul-latif ABDUL-AZIZ
PhD Thesis in Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker UZ
December 2020; 144 pages

Soil amendment with biochar has been widely described as a suitable approach to
improve soil fertility, sequester carbon and reduce greenhouse gas (GHG) emissions to
mitigate climate change. The purported benefits of biochar addition to soils include improved
soil physical properties and nutrient retention as well as changes in microbial composition
and abundance which in turn affect nutrient cycling in the biochar amended soils. However,
the impacts of different types of biochar on biological properties of soil have received less
attention and need to be explored.

The aim of this thesis was to investigate the impact of biochar application on
biological properties of soil. This thesis focuses on understanding the behaviour of soil
microbes in relation to soil biological processes that occur following biochar application and
attempts to assess the relationship between soil microbes and the chemical properties that are
altered in soil matrices after biochar application. Four (4) different agricultural residues (vine
pruning residue, tomatoes residue, clove residue and banana plantation residue) pyrolyzed at
two different temperature (300 and 500 °C) to obtained biochars were used to conduct this
experiment. The biochar types or treatments were identified according to the final
temperature as Vinyard biochar-300 °C (BB300), Vinyard biochar-500 °C (BB500), Tomato
biochar-300 °C (DB300), Tomato biochar-500 °C (DB500), Clove biochar-300 °C (KB300),
Clove biochar-500°C (KB500), Banana biochar-300 °C (MB300) ve Banana biochar-500 °C
(MB500). A greenhouse pot experiments with lettuce (lactuca sativa crispa) as a test crop
was conducted for two growing period within the year 2019. The experimental design
consisted of a randomized complete block design with five replications and 9 treatments. The
trial consisted of a total of 45 pots (4 agricultural waste x 2 pyrolysis temperature x 5
replications) + 5 controls). Initial soil properties were determined before the establishment
of the experiment. In the greenhouse, bulk soil samples were taken during plant growth stages
at a normal interval (0, 2", 4™ 6™ and 8" week) and were analyzed for biological parameters
(urease, alkaline phosphatase, B-glycosidase, dehydrogenase, nitrification, denitrification
activities and a number of bacteria) while the rhizosphere soil was sampled at harvest for a
similar purpose. Furthermore, soil samples were taken at the end of each experiment for
chemical analysis (macro-micro nutrient). Quality parameters and yield measurements of
lettuce were carried out after the harvest.

Biochar addition increased soil chemical properties (i.e. pH, EC, organic C, available
P and K) in both seasons and decreased total N content of the soil. Biochar additions affected



the microbial properties in soil depending on the type of biochar and growing period applied.
Generally, enzyme activities under Clove (KB500) and Banana (MB300 and MB500)
biochar treatments were observed to be higher in the bulk soil than other treatments in the
first growing period. However, biochar applications had no impact on enzyme activities in
the second growing period. Similarly, mesophilic aerobic bacteria count in the soil was not
affected by biochar additions in both growing periods. Furthermore, strong positive
correlations were observed in chemical properties and microbial properties in both growing
period. Generally, soil pH, EC and biological properties significantly increased in the
rhizosphere after biochar additions. The application of Tomato (DB300) and Banana
(MB500) biochars increased plant height by 15.2% and 10.2% respectively in the second
growing period. Other quality parameters and yield was unaffected by biochar additions in
both growing periods. These results remark how biochars have different interactions with
soil, depending on their intrinsic physical-chemical characteristics. Also, this thesis
emphasizes the importance of future work focused on formulating guidelines to biochar
applications to the soil.

KEYWORDS: Biochar, Chemical Properties, Biological Properties, Pyrolysis Temperature,
Lettuce, Bulk soil, Rhizosphere.
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GIRIS A.LA AZIZ

1. GIRIS

Yogun tarimsal kullanim ve degisen iklim kosullarina bagli olarak toprak
verimliliginin bozulmasi, kiiresel gida giivenligi agisindan tehlike olusturmakta ve toprak
sagligini ve verimliligini artiran yeni ve ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesini
gerektirmektedir (Gisladottir ve Stocking, 2005). Inorganik giibreler “yesil devrim” den bu
yana bitkisel iiretimin arttirtlmasinda 6nemli bir rol oynamigtir. Bununla birlikte, bu giibreler
devamli ayn1 diizeyde verim elde edebilmek icin strdirtlebilir bir ¢6ziim degildir (Liu vd.
2010). Mineral gibrelerin uzun siireli asir1 kullanimi, hem toprak biyotasini hem de
biyojeokimyasal surecleri etkileyerek cevresel bir risk olusturur ve tarimsal liretimi azaltir
(Pietri ve Brookes, 2008). Topraktaki diisiik verimlilik ve karbon kaybinin iistesinden gelmek
icin topraga organik madde (6rnegin ¢iftlik giibresi, kompost veya atiksu aritma ¢amuru
seklinde) eklenmesi tarimsal iiretim sistemlerinde yaygin bir uygulama haline gelmistir.
Organik uygulamalar toprak organik maddesini sirdr(lebilir bir sekilde korumak veya
arttirmak, toprak verimliligini ve Urlin verimini korumak ve gelistirmek i¢in yararli araglar
olabilir. Ancak, ne yazik ki, bu materyallerin yarilanma omrii nispeten kisadir. Ornegin,
Butler ve Hooper (2010) kompostun topraktaki yarilanma omriinii 10-14 hafta olarak
bildirmislerdir. Aritma ¢amurundan kalan karbonun yarilanma 6mriiniin ise 39 ila 330 giin
arasinda degistigi belirtilmistir (Ajwa ve Tabatabai 1994). Diisiik stabiliteleri nedeniyle bu
organik materyallerin topraga siirekli uygulanmalar1 gerekmektedir ki bu durum zaman ve
ekonomik agidan bir maliyet anlamina gelmektedir.

Biyokomiir komposttan daha kararli bir kaynaktir ¢linkii kompost zengin azot
iceriginden dolay1 mikroorganizmalar tarafindan hizla ayristirilir. Toprakta daha uzun siire
kalan bir karbon kaynagi toprak yonetimi icin nemlidir. Amazon topraklari iizerinde yapilan
arastirmalar, komiiriin eski uygarliklar tarafindan tarimsal amacli bir toprak iyilestirici olarak
kullanildigin1 ortaya koymustur (Marris 2006). Birgok ylizy1l ge¢mis olmasina ragmen, yesil
ve verimli alanlari barindiran bolgelerde halen komir mevcuttur. Daha ileri analizler
biyokémur'un kimyasal ve fiziksel dzellikleri nedeniyle, verimi ve toprak 6zelliklerini
lyilestirdigini gostermistir. Bitki Ortlisti Gzerindeki bu kadar dnemli etkileri nedeniyle,
biyokomur bilimsel olarak buyiik bir ilgi odagi haline gelmistir ve toprak verimliligini
artirmak i¢in bir arag olarak kullanilip kullanilamayacagi1 degerlendirilmektedir. Son yillarda,
bitki materyalinin kompostlanmasi yerine, karbonizasyonu (biyokomiir) ve tarimda organik
karbon kaynagi olarak kullanilmasi Onerilmektedir. BiyokOmiir, ¢esitli organik atik ve
biyokiitlelerin termal karbonizasyonu / doniigiimii ile elde edilen gdzenekli ve kimyasal
olarak aktif yiizeyler iceren yanma urunleridir. Piroliz, oksijensiz kosullarda 1sitma (yaklasik
400 ila 600 °C) yoluyla biyokiitlenin termal ayrismasidir (Gvero vd. 2016; Hansen vd. 2015).
Piroliz ile karsilastirildiginda, gazlastirma nispeten daha yiiksek sicakliklarda (yaklasik 700
°C ila 1200 °C) ve az miktarda oksijen altinda gergeklestirilir (Hansen vd. 2016). Biyokomur
komiirden farklidir ¢linkii karbon tutmasi yoluyla ekosistemi ve toprak verimliligi de dahil
olmak Uzere toprak Ozelliklerini degistirmek amaciyla topraga uygulanir. Farkli iiretim
strecleri ile elde edilen biyokomiir, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olabilir.
Ornegin, 500 °C'de budama atiklarindan elde edilen biyokdmiir, 300 °C'de iiretilen
biyokomiir ile karsilastirildiginda daha yiiksek pH, toplam gozeneklilik, elektriksel iletkenlik
(EC) ve katyon degisim kapasitesi (KDK)'ne sahiptir (Méndez vd. 2017). Kimyasal agidan
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biyokOmiir, karbon agisindan zengin bir iriindiir ve biyokiitleden tiretilmis diger karbon
formlarina gore toprak ortaminda mikrobiyal bozulmaya karsi ¢ok daha direnglidir (Lehmann
vd. 2009). Biyokomiir, topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirir, glibre kullanimini azaltir,
karbon alimini artirir, sera gazi emisyonlarini azaltir ve mikrobiyal aktivite ve yapi
degisikliklerine neden olur. Biyokomiir toprakta kendi agirliginin alt1 katina kadar tutma
kapasitesine sahip olup, bitkilerin topraktan besin elementlerini absorbe etmelerini
kolaylastirir (Glaser vd. 2014). Bu yetenekler tarimda, 6zellikle ¢6l topraklarinda, avantaj
saglar. Biyokomur ylzeyindeki fonksiyonel gruplar topraktaki katyonik (kalsiyum,
magnezyum ve potasyum gibi) aktiviteyi ve tarimsal tiretim verimliligini arttirir. Ayrica,
biyokomiir genellikle bazik oldugunda, asidik topraklarin pH degerlerini artirarak toprak
pH'in1 diizenler (Ippolito vd. 2016).

Toprak enzimatik faaliyetleri, toprak 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige duyarl
olduklar1 gercegi 1s1ginda, toprak kalite indeksinin iyi bir gostergesidir. Hicre olimi
sonucunda topraktaki enzimler genellikle mikroorganizma, bitki kokleri ve hiicrelerden
salgilanir. Toprak organik maddesinin ve besin maddelerinin bozulmasi, doniisiimii ve
minerallesmesine toprak enzimleri aracilik eder. Ornegin seliilaz, fosfataz ve diger
hidrolazlar gibi enzimatik faaliyetler, topraktaki herhangi bir bozuklugun bir gostergesi
olarak diisiiniilebilir ve ayrica toprak organik maddesi ile mineral madde arasindaki
stokiyometrik iliskiyle de ilgili olabilir (Sinsabaugh vd. 2008). Bu nedenle, karbon ve diger
besin maddelerinin déniisiimiinde énemli bir rol oynarlar. Ornegin, B-glukosidaz, tireaz ve
aril siilfatazin sirastyla topraktaki C, N ve siilfliriin biyokimyasal reaksiyonlarimi katalize
ettigi kabul edilir. Alkali fosfataz ve asidik fosfataz, fosforun mineralizasyonu i¢in 6nemlidir.
Topraktaki mineral madde ve metal igerigindeki degisiklik de mikrobiyal faaliyetleri etkiler.
Toprak enzimlerinin incelenmesi, ekolojik degisim gostergelerinin yani sira organik madde
bozunmasi ve mikrobiyal aktivite yoluyla topraktaki besinlerin salinimi hakkinda bilgi verir.
Toprak enzimleri analizi, toprak gubrelemesi, mikrobiyal aktivite, topraktaki c¢esitli
elementlerin biyokimyasal dongiisii, kirlilik derecesi (agir metaller) ile bir korelasyon
kurmaya ve bir ekosistemin ardisik asamasini degerlendirmeye yardimci olur. Dolayisiyla,
bozulmus topraklardaki enzim aktivitesi 6l¢timleri, gevresel degisimin veya yonetimin toprak
enzim aktiviteleri Uzerindeki etkilerinin incelenmesinde faydalidir. Enzim aktivitesinin
toprak verimliliginin veya mikrobiyal aktivitenin bir indeksi olarak potansiyel kullanimi
hakkinda gesitli ¢alismalar bildirilmistir (Alef vd. 1995). Mikroorganizmalarin gevresel
degisikliklere tepkisi, direng¢ (bozulmanin neden oldugu degisiklik miktar1) ve direng ile
iyilesmesi (bir bozulmadan sonra sonra iyilesme hizi) ile dlculebilir (Orwin ve Wardle,
2005). Biyokémur'in N, P, C ve S'de yer alan anahtar enzimlerin aktivitesi Uzerindeki
etkisinin anlasilmasi bir arastirma Onceligi olarak belirlenmis ancak net olarak
anlasilamamistir. Mikrobiyal topluluk kompozisyonu veya enzim aktivitesindeki degisimler
biyokdmdr ilavesinden kaynaklanabilir (Lehmann vd. 2011). Topraga yapilan biyokdmiir
uygulamalarindan sonra karbonhidrat mineralize edici iki enzimin aktivitesinin azaldig1
gosterilmistir (Jin 2010). Hem glukozidazin hem de selobiyosidazin maksimum hizi, 12 t ha
! biyokomiir veya daha yiilksek uygulama orani ile ¢ok diisiik seviyelere inmistir. Cimden
iiretilen saflastirilmis enzimler ve hizli piroliz biyokdmiirlerinde de glukozidaz aktivitesinde
benzer disisler gozlenmistir (Bailey vd. 2010). Topraktaki mikrobiyal aktiviteyi ve
biyokitleyi belirlemek icin kullanilan genel kriterler, toprak seliilazi, B-glukozidaz,
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dehidrojenaz, fosfataz ve iireaz aktiviteleri ile yapilan ¢alismalara dayanmaktadir. Semenov
vd. (1998) ile Deng ve Tabatabai (2002) toprakta ve mikrobiyal kiltirlerde enzim
aktivitesinin analizi i¢in dogru ve kesin bir yontem gelistirmislerdir.

Toprakta olusan olaylarda gorev alan enzimleri Ureten mikroorganizmalar toprak
ortaminin mimarlar1 olarak goriiliirler ve sayilari, dagilimlar1 ve cesitlilikleri toprak
fonksiyonu ve ekosistem kaynaklari i¢in kritik 6neme sahiptir (Young ve Crawford 2004;
Brussaard 1997). Biyokomiiriin tarimsal ekosistemlerdeki toprak mikroorganizmalari
uzerinde olumlu etkileri olabilecegine dair bazi kanitlar vardir. Domene vd. (2014),
mikrobiyal biyokitlenin biyokdmiir uygulandiktan ii¢ yil sonra yaklasik %100 arttigini
bildirmisler ve bunu o6ncelikle biyokOmir uygulamasi sonucunda artan toprak nemine
baglamislardir. Benzer sekilde, biyokomiir uygulamasindan iki yil sonra, Jones vd. (2012)
tarafindan da mikrobiyal gelisimde artiglar gézlenmistir. Buna karsin, diger baz1 ¢calismalar
biyokomiiriin mikrobiyal varlik tizerine ya ¢ok az ya da hig etkisi olmadigini bildirmislerdir
(Quilliam vd. 2012; Rutigliano vd. 2014; Imparato vd. 2016). Bununla birlikte, son
caligmalar biyokOmiir uygulanmis topraklarda sadece toprak mikrobiyal toplulugunun
yapisindaki degisiklikleri ve bakteri hakimiyetli topluluklara kaymalar1 degil ayn1 zamanda
daha yuksek mantar / bakteri oranlarint da bildirmistir (Jones vd. 2012; Chen vd. 2013;
Bamminger vd. 2014b). Biyokdmiiriin toprak mikroorganizmalari {izerindeki bu oldukca
farkl etkileri toprak verimliligindeki farkliliklar, yetistirilen bitki ¢esidi, biyokdmdir tipi ve
iklim kosullarindaki farkliliklar ile agiklanabilir. Ek olarak, bakterilerin ve mantarlarin
biyokomiire farkli tepkileri, toprak ortaminda biyokomiir ile bas etme yeteneklerindeki
farkliliklardan kaynaklanabilir ki buna degisen substrat mevcudiyetine mantarlara kiyasla
bakterilerin daha hizli tepki vermesi, hareketlilik ve biyokémiir gozeneklerinin
kolonizasyonu agisindan bakteriler ve mantarlar arasindaki farklar ve bazi mantar tiirlerinin
biyokdmdiri ayristirabilmeleri 6rnek olarak gosterilebilir (Thies vd. 2015). Biyokdmdr ile
lyilestirilen topraklarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile toprak biotasi tizerindeki etkileri
arasindaki iliskiler tam olarak anlasilamamistir. Bu nedenle bu calismada biyokémiiriin
topragin biyolojik 6zellikleri Uzerine etkileri incelenmektedir. Bu amaca ulasmak igin 6zel
aragtirma hedefleri i) Biyokomiir uygulamalarmin normal toprak ve rizosfer (zerindeki
etkilerini mikrobiyal aktivite agisindan belirlemek, ii) Farkli piroliz sicakliklarinda farkli
bitki atiklarindan elde edilen farkli biyokomiirlerin topraktaki mikrobiyal aktivite
parametreleri izerindeki etkilerini belirlemek, iii) Biyokdmiiriin topraga uygulanmasinin bir
sonucu olarak degisen kimyasal 6zellikleri arastirmaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Oksijen yoklugunda organik biyokiitlenin eksik yanmasi (piroliz adi verilen bir
islem), biyokomiir adi verilen olduk¢a yogun, kararli, aromatik bir yapiya sahip siyah
komiirlesmis bir materyalin olugsmasina yol agar. Piroliz, organik biyokutlenin, biyolojik ve
kimyasal oksidanlara karsi olduk¢a direncli olan ve toprak sisteminde yizlerce ve hatta
binlerce yil kalabilen bir iirline doniistiigii bir siirectir. Biyokiitle icinde baslangigtaki
karbonun %50'sinden fazlasinin pirolizden sonra biyokdmiirde kaldigi ve 100 yil sonra
baslangictaki biyokiitle karbonunun %40'indan fazlasinin hala biyokomir icerisinde
tutulacagi varsayilmaktadir (Goldberg 1985).

Biyokomiir, topragin kimyasal ve biyolojik ozelliklerini iyilestirmek, sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak ve iklim degisikligini 6nlemeye yardimci olmak amaciyla karbonu
tutmak Uizere toprak diizenleyici olarak son yillarda artan diizeyde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, toprak mikroorganizmalari, toprak 6zellikleri ve biyokdmdiir arasindaki etkilesim
heniiz tam olarak anlasilamamistir (Lehmann vd. 2011). Son zamanlarda biyokomirin
kullanim1 ve topraktaki tarimsal yararlar1 hakkinda genis tartismalar vardir. Bir¢ok bilimsel
literatiir kaynagi biyokdmiiriin topraga uygulanmasinin, verimliligi kolektif olarak artiracak
sekilde topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ve ayrica mikrobiyal topluluklarin islev ve
yapisini olumlu sekilde etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, diger bazi ¢alismalar
biyokdmdr ilavesinin tarim topraklari tizerinde olumsuz etkiler de gosterebilecegini ortaya
koymustur. Bazi biyokomiir trtinleri, biyokdmdr tretiminde kullanilan hammaddeye bagh
olarak belirli elementlerin yarayighihigini1 ve toksisitesini etkileyebilir (Kookana vd. 2011;
Beesley vd. 2014). Farkli biyokomiir tiplerinin kullanilan hammadde ve piroliz islemlerine
bagli olarak farkli etkileri vardir. BiyokOmiirii g¢esitli malzemelerden ve farkli piroliz
kosullarinda elde etmek igin ¢ok gesitli teknik yontemler vardir. Steinbeiss vd. (2009) her
teknik yontemin, farkh fizikokimyasal 6zelliklere sahip biyokomiir ile sonuglanan 6zel
sicaklik gereksinimi ve aktivasyon kosullarina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Tezin bu kisminda, biyokdmuriin toprak diizenleyici olarak kullanilmast durumunda
toprak sisteminde oynayacagi roliin ve etkisinin anlasilabilmesi acisindan biyokomiiriin
Ozelliklerini ve mikrobiyal aktiviteyi tesvik etme mekanizmalarini etkileyen gesitli faktorler
Uzerinde durulmustur.

2.1. Seracilik ve bitkisel atiklar

Ortiialt1 yetistiriciligi olarak da tamimlanan seracilik faaliyetleri 19. yiizyilin
baglarinda Kuzey Avrupa Ulkelerinde baslamis olup, II. Dlnya savasindan sonra Diinya’da
gelisme gostermistir. Tirkiye’de ise 1940’I1 yillarda Antalya ilinde baslayan seracilik
faaliyetleri, glniimiizde yogun olarak Akdeniz ve Ege Bolgeleri'nde yapilmaktadir
(Kervankiran 2011; Cercioglu ve Sahin 2016). Tirkiye’de Ortiialti sebze yetistiriciligi,
ekonomiye katki saglayan onemli bir tarimsal iiretim koludur. 2016 yili Gida ve Tarim
Orgiitii’nuin verilerine gore; Avrupa 173561 ha, Gliney Amerika 12502 ha, Kuzey Amerika
7288 ha, Asya 224974 ha ve Afrika 36993 ha ortiialt1 sebze yetistiriciligi alanina sahiptir
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(FAO 2018). Turkiye ortiialt1 varligi bakimindan Diinya’da ilk dort tilke arasinda, Avrupa’da
ise Ispanya ile ilk sirada bulunmaktadir.

Tiirkiye’de bitkisel iiretim sonrasinda yilda yaklasik olarak 12.8 milyon ton organik
atik agiga ¢ikmaktadir (Bascetingelik 2006). Ozellikle seraciligin yogun olarak yapildig
Antalya ilinde yetistiricilik yapilan 17252 ha cam ve plastik sera alanindan her yil yas bazda
yaklasik 1182 ton, kuru bazda ise 176 bin ton bitkisel biyokutle atigi ¢gikmakta ve bu degerler
Turkiye sera alanlarindan ¢ikan atiklarin yaklagik olarak %70’ini olusturmaktadir (Bilgin
2013). Tirkiye’de tiretim yapilan cam ve plastik seralardan her yil kuru bazda yaklasik 204
bin ton domates, 35 bin ton biber ve 14 bin ton patlican bitkisi atiklar1 olmak tizere toplamda
252.8 bin ton bitkisel biyokuitle atig1 ortaya ¢ikmaktadir (Bilgin 2012). Sebze iiretimindeki
artis ile atik miktarlarinda da bir artis gézlenmektedir. Anton vd. (2005) ortii alti
yetistiricilikte en 6nemli problemin ortaya ¢ikan atiklar oldugunu belirlemislerdir. Cheuk vd.
(2003) bitkisel tiretim sonucunda olusan materyallerin meyve, bitki budama atiklar1 ve tiim
bitki organlari oldugu; ortii alti domates ve biber iiretimi sonucunda yillik 175 ton ha™
organik atik olustugunu belirlemistir. Bu atiklarin i¢ermis olduklari bitki besin maddesi
miktarlar1 bitki tiiriine gore degismektedir. Ornegin domates bitkisinin hasat atiklarinda
depolanmus olarak kalan NPK miktarlar1 9.5 kg da N; 2.7 kg da P ve 13 kg da™* K olarak
belirlenmistir (Kaygisiz 1996).

2.2. Biyokomar dretimini ve 6zelliklerini etkileyen faktorler

2.2.1. Biyokdmur hammaddeleri

Biyokomirin hammaddeleri, bol miktarda bulunan, atik olarak siniflandirilan, sifir
veya ¢ok diisiik maliyet ile elde edilen materyallerdir. Genel olarak bu materyaller orman ve
tarimsal atiklardan olugmaktadir. Bu kaynaklarin ¢ogu hasat sonrasi olusan atiklar ve
diriinlerin islenmesi sonucu olusan yan iriinler ve atiklardir. Birgok iilkede bu kaynaklar
nadiren kullanilmakta olup bertaraf edilmelerinde sorunlar yasanmaktadir ve bu nedenle
biyokdmdir sentezi i¢cin hammadde olarak kullanilabilirler. S6z gelimi, istilaci bir bitki
tirinden biyokomur Gretimi, o bitki tiriiniin yonetimini miimkiin kilabilir ve bertaraf
edilmesi ile ilgili sorunlari ¢ozebilir (Vijayaraghavan ve Ashokkumar 2017). Ornegin, hizl
bir sekilde ¢ogaldiklart ve deniz ve okyanuslarda bazi sorunlar yarattiklarindan dolay1
yosunlar, biyokémur icin pratik ve ucuz bir alternatif hammadde gorevi gorebilir. Son
zamanlarda, odun yongalari, hayvan giibreleri, deniz yosunlari, bitki artiklar1 ve sehir kati
atiklar1 da dahil olmak tiizere ¢ok ¢esitli materyallerin biyokdmdir dretimi igin uygun
hammadde olduklari belirlenmistir (Kameyama vd. 2016; Meng vd. 2014; Laird vd. 2010;
Yuan ve Macquarrie, 2015; Poo vd. 2018; Yuan ve Xu 2011; Hoslett vd. 2019). Daha 6nce
de belirtildigi tizere, hammaddenin spesifik dogasi ve tipi biyokomur ozelliklerini ve daha
ileri diizeyde uygulanmasini 6nemli 6l¢iide etkiler. Sohi ve dig. (2010), biyokomiirdeki
hammadde tiplerinin fonksiyonel gruplari, yiizey alanini ve goézenekleri biiyiik olglide
etkiledigini ve tim bu oOzelliklerin biyokomiiriin sorpsiyon potansiyelini etkiledigini
aktarmislardir. Zhao vd. (2013) gesitli mahsul atiklari, hayvan atiklari, gida atiklari, odun
atiklart ve su bitkileri de dahil olmak iizere on iki organik atig1 karsilastirarak hammaddenin
biyokomur 6zellikleri Gzerindeki etkisini arastirdiklar: bir ¢alismada hammadde tipinin C
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icerigi, katyon degisim kapasitesi, kiil bilesimi, karbon tutma kapasitesi, sabit C ve mineral
madde kapsami da dahil olmak iizere biyokomiiriin hayati 6zelliklerini giiclii bir sekilde
etkiledigini belirlemiglerdir.

Hammaddenin dogas1 piroliz siirecini de giiclii bir sekilde etkiler. Ornegin, yiksek
nem igerigine sahip hammadde piroliz sonucunda olusan biyokémurin nihai verimini
etkileyebilir. Antal ve Gronli (2003), nem bakimindan zengin hammaddelerin biyokOmirQn
taginmasinin yani sira iiretim maliyetlerini de arttirdigini belirtmistir. Bu gozlemler, yiiksek
nemli biyomalzemelerin biyokdmur Gretimi ig¢in uygun olmayabilecegini gostermektedir.
Ayrica biyokomiir karakteristiklerini belirgin sekilde etkileyen bir diger énemli husus da
hammaddenin bilesimi yani materyalde bulunan lignin, hemisellloz, seltiloz gibi bilesenlerin
ve bazi inorganik maddelerin varhg ve miktaridir. Ornegin, sabit karbon igeren yiiksek
verimde biyokomur yuksek miktarda lignin igeren biyomalzemelerin (ladin agaci ve ¢cam
agaci gibi) pirolizi ile elde edilebilir (Rangabhashiyam ve Balasubramanian 019). Makro
g0Ozenekli biyokdmirln lignin kapsami yiiksek olan materyallerin pirolizi ile iiretilebilecegi,
yiiksek mikroporlu biyokomiiriin ise seliiloz agisindan zengin hammaddelerden elde
edilebilecegi bildirilmistir (Joseph vd. 2007).

2.2.2. Piroliz sicakhg ve suresi

Piroliz sicakligi ve zamani (yavas veya hizli) biyokdmiir verimi tizerinde oldukca
etkilidir. Bitkisel biyokdtle gibi hammaddeler dncelikle selliloz, lignin ve hemiselilozdan
olusur (Rutherford vd. 2012). Sicaklik arttik¢a, bu bilesenler yavas yavas pirolize olur.
Seliiloz ve hemiseliloz ile karsilastirildiginda, lignin piroliz islemine karsi ¢ok daha
direclidir (Rutherford vd. 2012). Genel olarak, biyokdmiir formasyonu sirastyla su adimlara
gore ilerler: 1) hemiseliilozun fraksiyonel ayrigsmasi, i1) hemiseliilozun tamamen ayrigsmasi ve
selulozun fraksiyonel ayrigmasi, iii) seliilozun tamamen ayrigmasi ve ligninin fraksiyonel
ayrismasi ve iv) miiteakip ayrisma ve yiiksek derecede karbonizasyon (Tan vd. 2015).
Sicakliktaki artigla birlikte biyokomiir verimi genellikle azalirken sabit C igerigi artar. Bu
durum ugucu maddelerin (CO2, NH3z, CO, H.O, CxHyO, ve HCN gibi) rasgele serbest
birakildig1 pirolizin farkli asamalar1 sirasinda meydana gelen olaylardan kaynaklanir ve
biyokoémiir veriminin diismesine neden olur (Becidan vd. 2007). Sicaklik daha da arttik¢a C
agisindan zengin bilesiklerin desarji azalirken, daha az miktarda C bilesigi salinir. Bunun bir
sonucu olarak, geriye kalan biokOmiiriin sabit C kapsami artar. Yukarida deginilen
parametrelerin yani sira, piroliz sicakligi da biyokomirin gozenek boyutu dagilimini ve
ylizey alanini etkiler. Biyokiitleden gelen ugucu maddeler sicakliktaki artisla birlikte giderek
daha fazla salinir ve bu durum biyokdmdurde giderek artan gozenek ve artan yiizey alani ile
sonuglanir. Choi ve Kan (2019), piroliz sicakliginin 350 °C den 650 °C ye cikarilmasinin
yoncadan elde edilen biyokdmir igin yiizey alan1 ve karbonizasyonda onemli artislarla
sonuclandigint ve bu durumun da olusan biyokomiiriin organik kirleticilere karsi genel
adsorbsiyon kapasitesini artirdigin1 gézlemlemislerdir.
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2.3. Biyokdomurin topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisi.

Toprak diizenleyici olarak biyokomiir uygulamasi, cesitli toprak 6zellikleri {izerinde
potansiyel bir etkiye sahiptir ve biyokomurun fizikokimyasal 6zelliklerine bagli olarak tiim
tarimsal sistemi degistirebilir. Biyokomiir uygulamasmin striiktiir, tekstr, gozeneklilik,
agregat biliyiikligii ve yogunlugu dahil olmak iizere topragin fiziksel ozellikleri Gzerindeki
etkisi topragin havalanmasini, su tutma kapasitesini ve topraktaki mikrobiyal aktiviteyi
etkileyebilir (Atkinson vd., 2010). Benzer sekilde, biyokOmiiriin topragin kimyasal
Ozellikleri lizerinde de Onemli bir etkisi vardir. Biyokomiir ilavesi pH, EC, KDK ve
dolayisiyla besinlerin tutulma ve kullanilabilirligini degistirebilir (Gundale ve DeLuca,
2007). Spokas ve Reicosky (2009) farkli tipteki biyokomiirlerin farkli yapidaki topraklar
Uzerindeki etkilerini incelemisler ve olusan kimyasal etkinin hem biyokomur 6zelliklerine ve
hem de toprak tipine bagli oldugunu gostermislerdir. Toprak sistemlerini degistirme
potansiyeli g6z oniine alinarak, biyokomiiriin davranisini ve etkisini tahmin edebilmek icin
biyokomdir ve toprak ozellikleri arasindaki etkilesimin anlagilmasi gerekmektedir. Yapilacak
detayli caligmalar tarimsal tiretim, karbon tutma veya sera gazi salinimini azaltmak iizere
topraklara uygulanan farkli biyokdmiir tiplerinin etkilerini tahmin etmek i¢in 6nemli ipuglar
saglayabilir.

2.3.1. Topragn fiziksel 6zellikleri Gzerine etkisi

Biyokomaurin fiziksel 6zellikleri toprak 6zelliklerinin degistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Biyokomiiriin spesifik 6zellikleri topraga yiiksek gozeneklilik ve yiizey alani
saglar. Bu da toprak mikroorganizmalari i¢in potansiyel olarak daha fazla yasam alaninin
olusmast anlamina gelir. Ayrica, yiikksek KDK, katyonlarin baglanmasini artirarak besin
maddelerinin tutulumunu ve bitki ve mikroorganizmalara yarayisglhiligini artirir (Atkinson vd.
2010). Biyokomiir uygulamast aynt zamanda sulama yonetimini ve su infiltrasyonunu
gelistirebilir ve toprakta giibre uygulamalarina karsi tepkiyi iyilestirebilir. Asai vd. (2009)
biyokémurun topragin fiziksel 6zellikleri ve geltik verimi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Denemeler, N ve P ilavesiyle birlikte 0 ile 16 t ha! arasindaki uygulama oranlarinda on
bolgede gergeklestirilmistir. Sonuglar hidrolik iletkenlikte bir iyilesme oldugunu ve diisiik P
icerigine sahip bolgelerde geltik veriminde artig oldugunu gostermistir. Biyokomiir ile giibre
uygulamalarinin birlestirilmesinin 6nemli bir sinerjistik tepki yarattigi goriilmiistiir. Hardie
vd. (2014) bir elma bahgesinde biyokdmiir uygulamasi sonrasinda hidrolik iletkenlikte bir
iyilesme tespit etmistir. Topraktaki hidrolik iletkenligi ve diger fiziksel Ozellikleri
iyilestirmek kimyasal etkilesimler ve mikrobiyal aktivite i¢in uygun kosullar1 saglar. Ayrica
biyokomiiriin mikrobiyal bozunmaya karsi direncinin yiiksek olmasi nedeniyle biyokomiir
ilavesinin topraga etkisi uzun bir siire devam eder.

Topragin fiziksel 6zellikleri toprak verimliligi ve bitkisel Uretim igin ¢ok 6nemlidir.
Bununla birlikte, biyokémiir uygulandiktan sonra bunlarin nasil degistigi hakkinda ¢ok az
bilgi bulunmaktadir. Potansiyel olarak, kumlu topraklar gibi zayif fiziksel dzelliklere sahip
bazi topraklarda biyokdmiir kullanimi1 daha faydali olabilir. Basso vd. (2013), biyokomur
ilavesinin topraktaki su igerigini kontrole kiyasla yaklasik %23 oraninda artirdigini 6ne
stirmiistiir. Elde edilen sonugclar, ayrica, kontrol topraginin hacim agirliginin inkiibasyon
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siiresi boyunca 1.41'den 1.45 g cm™ 'e yiikseldigini gosterirken, biyokomir ilave edilmis
topraklarin hacim agirhiginin kontrolden %9 daha diisiik oldugunu ve inkubasyon suresi
boyunca siirekli bir sekilde sabit kaldigin1 géstermistir. Yeni bir elma bahcesi dikiminde
kumlu tin biinyeli bir toprak iizerinde yapilan bir ¢alismada Hardie vd. (2014), hacim
agirh@inda bir azalma ile iliskili olarak toplam gozenekliliginin ve doymus su igeriginin
arttigin1 bildirmislerdir. Boylece, bu sonuglar, kumlu topraga biyokdmiir ilavesinin topragin
su tutma kapasitesini olumlu ydnde etkileyerek suyun kullanilabilirligini artirabildigini
gostermektedir. Birgok ¢alisma biyokdomdirln toprak stabilitesinin ve agregasyonunun, su
yOnetiminin, gézenekliliginin ve yiizey alaninin artmasina katkida bulundugunu gostermistir.
Biyokodmirin topraktaki fonksiyonunun ve etkilerinin anlasilmasi, toprak diizenleyici olarak
biyokémurden en yiksek faydanin elde edilmesini saglayacaktir (Sohi vd. 2010).

2.3.2. Topragin kimyasal 6zellikleri Gizerine Etkisi

Biyokomiir topragin fiziksel ozelliklerinin yani sira kimyasal ozelliklerini de
degistirebilir. Ancak bu etkiler daha karmasik olabilir. BiyokOmiiriin toprag: etkileme sekli
biiyiik olasilikla biyokdmiiriin kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklara bagl olacaktir (Unger
vd. 2011). Kullanilan hammadde biyokdmiiriin kimyasal 6zelliklerini etkiler. Ornegin, Unger
vd. (2011), biyokomiriin toprak kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisinde farkli kosullar ve
farkli hammaddeler ile iiretilen biyokdmiiriin degisiklik yaratip yaratmayacagini belirlemek
icin bir inkubasyon denemesi gerceklestirmislerdir. Bu g¢alismada, toplam azot, toplam
organik karbon, amonyum azotu (NH4-N) ve nitrat-azotu (NOs-N) gibi parametrelerin
analizleri yapilmistir. Sonuglar biyokomiir tiretmek i¢in kullanilan reaksiyon kosullarinin ve
organik materyallerin belirli toprak kimyasal 6zelliklerini farkli sekilde etkileyebilecegini
diistindiirmektedir.

Topraga biyokomiir ilaveleri katyon degisim kapasitesini ve dolayisiyla besin tutma
kapasitesini ve N, P, Ca ve S gibi besin maddelerinin yarayisliligini artirabilir. Ayrica,
biyokdmir uygulamas: sonrasinda siklikla goézlenen toprak pH'indaki artis besin
dontigiimlerini ve bitki alim kinetigini etkiler (Fowles 2007). Topraktaki biyokdémir ve
organik gubre uygulamalarinin, muhtemelen, rizosferde bitki kokleri i¢in kullanilabilir
formda besin depolamasini artiracagi ve biyokdmdiriin Kirecleme etkisi (liming effect)
nedeniyle toprak pH'imi yiikseltecegi bildirilmistir. (Steiner vd. 2007; Singh vd. 2010;
Lehmann vd. 2011). Her ne kadar biyokémiiriin toprak diizenleyici olarak kullanilmasinin
avantajlarina dair bir¢ok kanit mevcut ise de biyokdmir ve toprak tipi kombinasyonlarinin,
topraktaki biyokomiir reaksiyonlarinin karmasikligi lizerine etkilerini anlamak i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

2.4. Biyokomirun toprakta mikrobiyal aktivite Uzerine etkisi

Biyokomuriin toprak mikrobiyal aktivitesi tizerine etkileri topraklarin mikrofaunasi
ve mikroflorasinin bilesimi, mevcut toprak organik maddesinin tiirii ve miktarlarini da igeren
birgok faktore baglidir (Alexander 1977). Doniisiim orani yuksek organik madde iceren
topraklar genellikle yuksek seviyede mikrobiyal aktivite ile iliskilidir. Malg, kompost ve
ciftlik giibresi gibi materyallerin toprak verimliligini arttirdig1 gosterilmistir, ¢linkii bunlar
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kolayca ve hizli bir sekilde mineralize edilebilirler (Glaser vd. 2001; Tiessen vd. 1994).
Ancak, hizli mineralizasyon, toprak organik maddesinin hizl1 bir sekilde tiikenmesine neden
olur ve sadece kiiciik bir kisminin toprakta depolanmasiyla sonuglanir. Sonunda, tiim toprak
organik maddesi solunum yoluyla CO; olarak atmosfere salinir. Bununla birlikte, pirojenik
karbon ve odun kémird gibi karbonize materyaller daha dayaniklidir ve antropojenik
topraklarda yuksek duzeyde toprak organik maddesi ve mevcut besin maddelerini
korumaktan sorumludur (Glaser vd. 2000, 2001). Ancak biyokémurin bu dayanikli dogasi,
toprak sistemindeki karbon ve azot dongusunt kontrol eden kimyasal ve biyolojik strecler
tizerindeki etkisine iliskin sinirlayici bir faktor olabilir (Novak vd. 2009).

Ticari olarak dretilen biyokdmirlerin ¢ogu% 60'1n iizerinde karbondan olusur.
Bununla birlikte, bu karbon, biyokdmdirtin ¢cok kararli olan aromatik omurgasinda depolanir
ve toprak mikroorganizmalari i¢in kolay erisilebilir bir karbon kaynagi olmayabilir.
Kuzyakov vd. (2009), cok yillik **C etiketli cimlerden Uretilen biyokdmiiriin toprakta
inkiibasyona birakildigi calismalarinda '*C girdisinin %1.5-2.6’smin 624 giin sonra
mikrobiyal yapiya dahil oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, DeLuca (2006) yanginlar
sirasinda olusan biyokdmiiriin, fenoller gibi inhibe edici bilesikleri adsorbe ederek brit / net
nitrifikasyon oranlarii artirdigmmi ortaya cikarmislardir. Buna ek olarak biyokdmiir
ilavesinden sonra toprakta hal hazirda mevcut olan ve sonradan eklenen organik karbonun
mineralizasyonunda bir artisin 6lgiildigii ¢alismalar, biyokdmurin mikrobiyal topluluk
tarafindan organik maddenin kometabolik ayrismasini tesvik etme yetenegine sahip
oldugunu gostermistir (Rogovska vd. 2008; Wardle vd. 2008). Kuzyakov vd. (2009) ayrica,
glikoz ilavesinin biyokdmuriin ayrigsmasini alt1 kata kadar uyardigini ve mikroorganizmalarin
kometabolik aktivitelerinin her iki yonde de galisabilecegini bulmuslardir. Kararsiz karbon
tarafindan indiiklenen bu hazirlama etkisi (priming effect), kolayca bozunabilen substratin
neden oldugu mikrobiyal aktivitedeki bir artis nedeniyle stabil karbonun mineralizasyon
oranini artirabilir veya azaltabilir (Jenkinson 1966).

Biyokdmiir'tin - mikroorganizmalar tarafindan bir karbon kaynagi olarak
kullanilabilecegi agik olsa da, biyokomiiriin tek karbon kaynagi olarak kullanildigi Baldock
ve Smernik (2002) tarafindan yapilan inkiibasyon caligmalarinda goriildiigii iizere, yine de
mikrobiyal aktivitede bir azalmaya neden olabilir. 13C etiketli glikoz ve mayadan elde edilen
biyokomiirlerin kullanildig1 bir ¢alismada Steinbeiss vd. (2009) glukozdan elde edilen
biyokdmdirin mikrobiyal biyokdtleyi destekleyemedigini ve inkiibasyon doneminde toplam
mikrobiyal biyokiitlenin onemli Ol¢lide azalmasma yol ag¢tifini, mayadan elde edilen
biyokdmdirin ise 6nemli bir degisiklige neden olmadigini tespit etmislerdir. Mikrobiyal
topluluk tizerindeki etki de biyokémdarun iki tipi arasinda farklilik gdstermistir. Glikoz tirevi
biyokdmdiir gram negatif bakteriler tarafindan kullanilirken maya tiirevi biyokdmiir mantar
biyokutlesinde yaklagik % 16 artisa ve gram negatif ve pozitif bakterilerde % 7-14 oraninda
azalmaya sebep olmustur (Steinbeiss vd. 2009).

Biyokomur, mikroorganizmalara karbon kaynagi olarak hizmet vermenin yan1 sira,
pH'1, katyon degisim kapasitesini, su tutma kapasitesini ve fosfor ve diger bazik katyonlar da
dahil olmak iizere besin kullanilabilirligini artirarak toprak mikrobiyal aktivitesini artirabilir.
(Glaser vd., 2002; Lucas vd., 1961). Biyokdmur'in gézenekli dogasi, yalnizca topraklarin su
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tutma kapasitesini arttirmakla kalmaz, ayni zamanda mikroorganizmalarin kolonilesmesi i¢in
uygun mikro yasam alanlar1 da saglar (Joseph vd., 2010). Bu mikro gézenek habitatlari, avct
organizmalara ve iklimsel asiriliklara karsi siginak ve nem saglamanin yani sira ¢ok ¢esitli
mikrobiyal topluluklarin buralarda kolonize olmalarina izin verir (Saito, 1998; Thies ve
Rilling, 2009).

Tarimsal ekosistemlerde, ayristirict mikroorganizmalar, toprak organik maddesinden
bitki rizosferine besin salinimini tesvik ederler ki bu durum siirdiiriilebilir bitkisel Gretim igin
gereklidir (Bardgett 2005). Topragin biyolojik aktivitesini degerlendirmek igin
kullanilabilecek farkli enzimler ve metabolizma hizlar1 gibi baz1 arag ve indeksler mevcuttur.
Artan biyolojik aktivite ve degisen topluluk yapisi ile birlikte N ve P tutulumunun arttigi
gbzlenmis olup bu siiregler besin agisindan fakir tarimsal ekosistemlerde bitki besin
maddelerinin yarayigliligini artirabilir (Pietikdinen vd. 2000; Thies ve Rillig 2009; Lehmann
vd. 2011; Major vd. 2010). Tavuk gubresinden elde edilen biyokdmdiriin %0-15 oranlarinda
uygulanmas1 ile toprak dehidrojenaz aktivitesi 2.75'ten 8.96 mg TPF kg 24h'e
yiikselmistir (Park vd. 2011). Paz-Ferreiro vd. (2012), aritma ¢amuru biyokdmurinin %4
oraninda uygulanmasiyla fosfomonoesteraz aktivitesinin kontrole kiyasla %70.8 arttigini
belirtmislerdir. Muhtemelen, organik N ve P-mineralize edici enzimlerin artist N ve P'un
bitkiler tarafindan alinmasina ve ince ve kilcal kdklerin biyokoémur gézeneklerinin icerisine
dogru biiylimesine baglanir. Bununla birlikte, Domene vd. (2014), bazal solunum ve
beslenme oranlari olarak oOlgiildiigiinde mikrobiyal aktivitede anlamli bir degisiklik
olmadigini, organik C'un mikroorganizmalar tarafindan net degisim oranmin biyokdmiir
uygulamasiyla degil, toprak tekstiiriindeki farkliliklarla degistigini belirtmislerdir. Bu sonug,
herhangi bir degisikligin goriilmedigi veya daha diisiik solunum oranlarinin goriildiigi, tarla
kosullarinda uzun siireli yapilan diger ¢alismalar ile uyumludur (Woolf ve Lehmann 2012).
Bu nedenle, artan mikrobiyal aktivitenin, taze biyokomirlerin kolayca mineralize olabilen
organik icerigine dayanmasi1 miimkiindiir.

Biyokomiir ve mikorizal mantarlar arasindaki simbiyotik iligkiler, bitki biiyiimesini
tesvik etme ve verimi arttirma kabiliyeti sayesinde tarimsal ve dogal ekosistemlerde ¢ok
onemlidir. Warnock vd. (2007) biyokémirin mikorizal birliktelik, varlik ve aktivite
uzerindeki etkisini incelemek (izere, biyokdmuriin toprak fizikokimyasal ozellikleri
tizerindeki etkisini, diger mikroorganizmalar tizerindeki dolayl etkisini, bitki mantar sinyal
etkilesimini ve allelopatik kimyasallarin detoksifikasyonunu ve biyokdmdiririin mantar
avcilarina  kargt sigmak olarak hizmet ederek mikorizaya sagladigi korumayi
degerlendirmislerdir. Biyokomiir sadece mikorizal aktiviteyi dogrudan uyarmakla kalmaz,
aynt zamanda ektomikoriza ve arbiiskiiller mikorizanin hif biiylimesini ve kok
kolonizasyonunu kolaylastiran toprak mikroorganizmalarini1 (fosfat ¢dzen bakteriler ve
mikoriza yardimci bakterileri) tesvik eder. (Founoune vd. 2002; Duponnois ve Plenchette
2003; Hildebrandt vd. 2002, 2006). Mikroorganizmalar ve bitki kokleri arasindaki sinyaller,
sorpsiyon kapasitesi ve toprak pH' lizerindeki etkisi nedeniyle biyokdmiirden etkilenebilir.
Angelini vd. (2003) flavonoid bilesiklerinin, toprak pH'inin bir fonksiyonu olarak belirli
toprak biyota gruplarini uyarabildigini veya inhibe edebildigini tespit etmislerdir. Biyokomur
ayrica sinyal bilesiklerini adsorbe etme 6zelligine sahiptir ve hem uyarict hem de inhibe edici
bilesikleri topraktan uzaklastiran bir sinyal rezervuari veya lavabosu gorevi gorebilir
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(Warnock vd. 2007). Bu etki, bu nedenle, toprak sistemi igindeki sinyal bilesiklerinin
sayisinda bir azalmaya neden olabilir ve kullanilan spesifik biyokdmiiriin sorpsiyon
ozelliklerine bagli olarak mikorizal hif blylmesini ve spor ¢gimlenmesini dogrudan azaltabilir
veya artirabilir (Warnock vd. 2007). Bu durum, bitki kokleri ve mikorizal mantarlar
arasindaki iliskilerin azalmasina neden olabilir.

Biyokomirin fiziksel dzellikleri (yuksek mikro gozeneklilik), hifler ve kolonize olan
bakteriler ile toprak avcilar1 arasinda fiziksel bir bariyer gérevi gorebilir. (Saito, 1990; Ezawa
vd. 2002). Biyokomiiriin gézenek boyutu ¢ogu zaman biyokomiir partikillerinde birgok
bakteri ve mantarin basarili bir sekilde kolonize olmasina izin verecek kadar biyuktlr (Saito,
1990; Ezawa vd., 2002). Biyokdmir, bu nedenle, arblskuler, ericoid ve ektomikorizal
simbiyoz ile sinerjistik olasiliklar saglayabilir. Bununla birlikte, yetistirilen bitki, toprak pH"
ve besin durumuna bagli olarak belli kosullar altinda biyokémur mikoriza-kok birlikteligini
etkileyebilecek olumsuz durumlar da yaratabilir (Warnock vd. 2007).

2.5. Rizosfer ve normal toprakta biyokémur aktivitesi

Rizosfer, koklerden etkilenen kdklerin etrafindaki toprak tabakasi olarak tanimlanir
(Hiltner 1904). Rizosfer bolgesi genellikle koklerin etrafinda sadece bir ila birkag milimetre
kalinligindadir (Stolp 1988). Bitki kokleri, mikroorganizmalar tarafindan besin olarak
kullanilan organik bilesikleri salgiladigi i¢in rizofer bdlgesi mikroorganizmalar agisindan
normal topraga gore 1000 kat daha zengindir ve ¢ok ¢esitli mikrobiyal topluluklarin
gelisimini ve aktivitesini destekler. Bitki kokleri, rizosfer kimyasini i) organik bilesiklerin
salinimi ve alimu ile, ii) koklerin ve rizosfer mikroorganizmalarinin solunumuyla iligkili gaz
aligverisi (CO2 / O2) ile ve iii) protonlarin alim1 veya salinimi ve redoks potansiyelindeki
degisimlerle iligkili olarak su ve besin alimi veya salinimi ile degistirebilir (Neuman ve
Romheld, 2012). Toprakta biyudikce kokler ayrica rizosfer topraginin agregat stabilitesi,
hidrofobikligi ve ayrica polimerik maddelerin varligi ile de modifiye edilen mikro
gozeneklerin sayist ve boyutu gibi fiziksel 6zelliklerini degistirir (Neuman ve Romheld,
2012).

Su tutma, toprak pH'mdaki degisiklikler, mineral besin igerigi, toprak besin
oranlarindaki degisimler, inhibitor bilesiklerin absorpsiyon veya detoksifikasyonu, bitkiler
ve bunlarin simbiyotlar1 arasindaki sinyal dinamigini degistirme gibi ¢esitli mekanizmalar
toprak mikrobiyotasi tizerinde buytk bir etkiye sahiptir. Biyokomdr, su infiltrasyonunu ve
toprak suyu tutulumunu degistirir (Ajayi vd. 2009; Ojeda vd. 2015). Biyokomiir toprak pH'ini
etkiler (kirecleme etkisi), KDK ve EC uzerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Chan vd. 2007;
Beesley vd. 2010; van Zwieten vd. 2010; DelLuca vd. 2009). Biyokémdir'in besinsel
ozellikleri, biyokiitlenin azot, fosfor veya kiikiirt icerigi ile iliskilidir. (DeLuca vd. 2009;
Atkinson vd. 2010; Sohi vd. 2010). Biyokomur ilavesi topraktaki azot akisini degistirir ve
gaz halindeki N emisyonunu azaltir (Rondon vd. 2006). Baska bir olumlu faktor olarak,
biyokomiir orman topraklarinda nitrifikasyon aktivitesini arttirirken, mera topraklarinda bu
degisiklikler gézlenmemektedir. Bu etki, toprak mikroorganizmalarini engelleyen faktorleri
hafifletebilen biyokémurun sorpsiyon 6zelliklerinden kaynaklanabilir (DelLuca vd., 2006).
Biyokomiir ayrica topraktan gelen N2O emisyonlarindaki azalmaya da katkida bulunur,
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ancak, bu durum biyokdémdarin Kirecleme 6zelligi ile iliskili degildir (Rondon vd. 2006;
Yanai vd. 2007). Bir laboratuvar calismasinda biyokdémdar ilavesi, dnemli allelopatik
kimyasallar olan diisiik agirlikli aromatik asitlerde (sinnamik ve kumarik asitler) bir
azalmaya neden olmustur (Ni vd. 2011). Ayrica biyokomiir, topraktaki nitrojenaz
dinamiklerini degistirir. Mia vd. (2014) biyokdmdir uygulamasinin nodiil olusumu ve N
fiksasyonu (yiiksek biyokomiir dozlarinda diisiik oran) {izerinde etkili oldugunu gostermistir.
Ote yandan biyokdmiir, substratlar1 bloke ederek veya absorbe ederek toprak enzimlerinin
aktivitesini diistirebilir (Bailey vd. 2011). Biyokoémiiriin hem kendi bagina ve hem de topraga
uygulandiktan sonra besin yikanmasini azalttigi tespit edilmistir (Downie vd. 2007; Dlnisch
vd. 2007; Lehmann vd. 2003). Toprak fosforunun, ¢oziinmeyen formlara daha az donlismesi
nedeniyle biyokomiir uygulanmis topraklardaki fosforun bitkiler i¢in daha yarayisl oldugu
gorulmistiir (Edelstein ve Tonjes 2012; Cui vd. 2011). Hayvan kemigi biyokomiiriiniin
bitkiler icin uygun bir fosfat kaynagi ve faydali toprak bakterileri igin uygun bir tasiyici
oldugu bildirilmistir (Postma vd. 2010).

Rizosferde yaygin olarak ¢ok sayida farkli mikrobiyal tiir bulunur. Bunlara 6rnek
olarak demir selatlayici siderofor ve antibiyotikler salgilama yetenekleri nedeniyle tarimda
biyolojik kontrol potansiyeline sahip olan floresan Pseudomonas spp. (Smit ve Stacey 1990),
simbiyotik azot fiksasyonu yapan Rhizobium ve birliksel azot fiksasyonu yapan Azospirillum
spp. Bacillus subtilis ve Paenibacillus polymyxa verilebilir. Pseudomonas spp. bugday,
musir, turp, fasulye ve patates gibi bitkilerin koklerinin milkemmel kolonizorleridir. Bu tlr
bakterilerin bitki koklerine adezyonu fizyolojilerinin 6nemli bir yonidir. Enterobacter,
Klebsiella ve Azospirillum spp. gibi bakerilerin bitki koklerine, bitki patojeni Pseudomonas
solanacearum'un tattin hicrelerine ve Pseudomonas syringae pv.’nin bitki yaprak
hlcrelerine adezyon ozellikleri giderek daha fazla incelenmekte ve anlasiimaktadir (Smit ve
Stacey 1990). Burada onemli olan nokta, rizosfer topraginda kati materyallere yapisan,
rizoplan iizerinde dogal olarak bulunan bu tirlerin, DNA ekstraksiyonuna tabi
tutulduklarinda organik bir tabakaya yapismalari veya gOomulmeleri nedeniyle
ekstraksiyonda spesifik problemler ortaya ¢ikarabilmeleridir.

2.6. Biyokomurin topraktaki mikrobiyal bolluk Gzerine etKisi.

Domene vd. (2014), 30 t ha ! biyokémiir ilavesinden sonra mikrobiyal bollugun
366.1°den 730.5 pg Cgle yiikselebilecegini belirtmislerdir. Benzer sekilde, farkli én
inklibasyon strelerinde (2-61 giin) misirdan elde edilmis biyokdmiir oranlarinin artmasiyla
(%0 ile %14) mikrobiyal bolluk %5-56 artmistir (Domene vd. 2015). Biyokdmdr yiizeyinde
daha fazla besin maddesi veya kararsiz organik madde bulunmasi, daha az rekabet, gelismis
habitat uygunlugu, artan su tutma ve havalanma ve pozitif hazirlama (priming) gibi bir¢ok
olasi neden mikrobiyal bollugun artmasindan sorumlu olabilir (Pietikdinen vd., 2000; Bruun
vd. 2012; Lehmann vd. 2011; Pietikdinen vd. 2000; Warnock vd. 2007; Wardle vd. 1999;
Schimel vd. 2007; Zimmerman vd. 2011). Ayrica, besin ve karbon yarayisliligi mikrobiyal
bollugu etkileyebilir. Bu etki biyokomiir tipi ve spesifik mikroorganizma gruplari ile biiyiik
olglide degisir. Degisen besin kaynaklari yoluyla biyota ile simbiyotik iliskilerin, bitkinin
farkli taleplerinden olustugu diisiiniilebilir. Benzer agiklamalar, rizosferdeki salgilar veya
kokteki dontisiimler ile artan C arzinin etkisi i¢in de gegerli olabilir (Lehmann vd. 2011).
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Sonug olarak, biyokémdarin mikrobiyal bolluk Gzerindeki etkisi, rizosfer ve normal toprak
da dahil olmak {izere biyokdmiir ilavesinin yapildig1 bolgeye gore farkli olacaktir. Diger
yandan, besinin sinirlt oldugu kosullar altinda, biyokomiir uygulamasindan sonra daha fazla
besin mevcudiyeti nedeniyle mikrobiyal bolluk artabilir (Taylor 1951). Olas1 nedenler,
biyokomiir kaynakli besinlerin tutulmasinda veya besinin biyokomiir tarafindan
salinmasinda meydana gelen gelismelerdir (Lehmann vd. 2011). Son zamanlarda yapilan
bazi arastirmalar, besin ve C mevcudiyetinin mikrobiyal biyokitle tzerindeki etkisi ile ilgili
olarak i) topraktaki mevcut besin maddesi ve C durumu, ii) eklenen besin maddesi ve C
miktar1 ve ii1) mikroorganizmalarin 6zellikleri gibi faktorlerin baskin oldugunu géstermistir.
Biyokomur ilavelerinden sonra topraklarin pH'1, biyokomiiriin asidik veya bazik olmasina
bagli olarak degisebilir. Farkli pH degerlerine sahip biyokomiirler ile mikroorganizmalar icin
farkli yasam kosullar1 olusacaktir. Ornegin, Aciego Pietry ve Brookes (2008) benzer toprak
kosullart altinda pH degerinin 3.7°den 8.3’e yiikseltilmesiyle mikrobiyal biyokiitle C’unun
20’den 180 pg biyokiitle C g * toprak ve mikrobiyal biyokiitle ninhidrin-N'unun 0.5'den 4.5
ug ninhidrin N g ! toprak degerine yiikseldigini belirtmislerdir ki bu sonug yiikselen toprak
pH'!nin mikrobiyal biyokiitleyi artirabildigini gostermektedir. Ayrica, pH degerleri
degistirildiginde mikrobiyal bolluk lizerinde farkli etkiler olusabilmektedir. pH degerinin 7
civarindaki degerlere yiikselmesiyle bakteriyel popilasyonlarda bir artis gozlenmis iken
fungus bollugunda herhangi bir degisiklik olmamistir (Rousk vd. 2010). Besin ve C
degisikliklerine benzer sekilde, dnceden var olan toprak pH', degisimin yonii ve biiytikliigii
de pH degisikliklerinin seviyesini biiyiik o6lclde etkileyecektir. Mikrobiyal bolluk,
mikroorganizmalarin biyokomiir ylizeylerine tutunmasindan sonra artabilir. Bu tutunma
mikroorganizmalar1 toprakta yikanmaya daha az duyarli hale getirir. Hidrofobik ¢ekim,
elektrostatik kuvvetler ve olusan ¢okeltiler biyokémure adsorpsiyonun ana sureclerinde yer
alir (George ve Davie, 1988). Ayrica, iyi gelismis bir gézenek yapisi i¢eren biyokomiir,
mikroorganizmalar igin bir yasam ortami saglayabilir. Hem bakteri hem de mantarlarin
biyokomiirdeki gozenek habitatlarin1 kesfederek avcilara veya rakiplere kargi daha iyi
korunacaklar1 varsayilmaktadir (Ezawa vd. 2002; Saito ve Marumoto 2002; Thies ve Rillig
2009). Biyokdmdr, mikrobiyal buyimeyi engelleyecek toksinleri ve kimyasal sinyalleri
sorbe etmek icin kullanilabilir. Pollock (1947) biyokomiirin blyimeyi inhibe eden
maddeleri durdurabilecegini belirtmistir. Ayrica, yiiksek piroliz sicaklig: ile elde edilen
biyokémuriniun mikroorganizmalar igin toksik olan bilesikler tizerinde daha gugli
adsorpsiyona sahip oldugu rapor edilmistir (Chen vd., 2009; Kasozi vd., 2010). Ek olarak,
nem mikrobiyal bollugu biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Mikroorganizmalar, periyodik olarak
kuraklik goriilen topraklarda stres altinda bulunurlar (Schimel vd., 2007). Biyokomiir, genis
ylizey alan1 nedeniyle yiiksek su tutma kapasitesine sahip olup mikroorganizmalarin
biliylimesini tesvik eder. Ancak, sadece biyokomiir {iiretiminde kullanilan materyaller
Uzerinden ve biyokomiiriin 6zelliklerinden yola ¢ikarak daha detayli bir sonuca ulagsmak
miimkiin degildir. Bakteri hiicrelerinin veya buyumeyi diizenleyen bilesiklerin sorpsiyonda
onemli bir rol oynayabilecegi yoniinde spekiilasyonlar bulunmaktadir.

2.7. Toprak enzim aktiviteleri

Toprak enzim aktiviteleri hem dogal hem de antropojenik etkilere karst cok hassastir
ve olusan degisikliklere hizli bir tepki gosterir (Dick 1997). Bu nedenle enzim faaliyetleri,
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cevresel stres veya amenajman uygulamalarindan kaynaklanan toprak kalitesindeki
degisimlerin etkili gostergeleri olarak kabul edilebilir. Bu toprak enzimleri, biyojeokimyasal
dongulerde temel bir rol oynar, bitki oOrtlistiniin gelisimini kolaylastirir. Bunlar toprak
altindaki siireclerin 6nemli bir yonudir. Topraktaki enzim aktivitesi, toprakta biriken
enzimlerin aktivitelerinin ve mikroorganizmalarin enzimatik aktivitelerinin bir sonucudur
(Kiss vd. 1975). Enzim aktivitesi genellikle canli ve g¢ogalan hiicrelerle iliskilendirilirler.
Ancak, bu enzimler canli bir hiicreden salgilanabilirler veya 6li hicrelerden de toprak
cozeltisine salabilirler. Toprak enzimlerinin incelenmesi, ekolojik degisimlerin
gostergeleri olmanin yani sira, organik madde bozunmasi ve mikrobiyal aktivite yoluyla
topraktaki besin maddelerinin salinimi hakkinda bilgi verir. Toprak enzim analizi,
gubreleme, mikrobiyal aktivite, topraktaki cesitli elementlerin biyokimyasal doniisiimii,
kirlilik derecesi (agir metaller) ile korelasyonlar kurmaya ve bir ekosistemin ardisik
asamalarin1 degerlendirmeye yardimeci olur. Dolayisiyla, bozulmus topraklardaki enzim
aktivitesi Olcumleri, ¢evresel degisimin veya amenajman uygulamalarinin toprak enzim
aktiviteleri Gzerindeki etkilerinin incelenmesinde faydalidir. Enzim aktivitesinin toprak
verimliliginin veya mikrobiyal aktivitenin bir indeksi olarak potansiyel kullanimi hakkinda
cesitli calismalar bildirilmistir (Alef vd. 1995).

Topraktaki mikrobiyal aktiviteyi ve biyokutleyi belirlemek i¢in kullanilan genel
kriterler, toprakta sellilaz, dehidrojenaz, fosfataz ve Ureaz aktiviteleri ile ilgili yapilan
caligmalara dayanmaktadir. Semenov vd. (1998) ve Deng ve Tabatabai (2002) toprakta ve
mikrobiyal kiltirde selllaz aktivitesini belirlemek iizere dogru ve kesin bir yontem
gelistirmiglerdir. Fosfatazlar, toprakta kapsamli bir sekilde incelenmistir ¢uinkl bunlar ester-
fosfat baglarinin hidrolizini katalize ederek bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
alinabilen fosfat salinimina yol agarlar (Speir ve Ross 1978; Malcom 1983; Tabatabai 1994;
Quigquampoix ve Mousain 2005). Lenhard (1956) dehidrojenaz aktivitesini dlcerek toprakta
ve diger habitatlarda mikroorganizmalarin metabolik aktivitesini belirleme kavramini ortaya
koymustur. Skujins ve McLaren (1968), birkag y1l depoda bekletilen hava kuru topraklardaki
dehidrojenaz aktivitesini incelemislerdir. Ross ve Robert (1970), sicaklik ve yagis dizileri ile
iliskili olarak mera topraginin enzim aktivitelerini ve oksijen alimini arastirmislardir. Ross
(1971) Yeni Zelanda'daki mera topraklarimin dehidrojenaz aktivitesini incelemistir.
Viswanath vd. (1975) bazi1 topraklarin dehidrojenaz aktivitesi tizerine kloroform ve toluen
uygulamalar1 sonrasinda hayatta kalan bakterilerin katkilarin1 tahmin etmistir. Ureaz,
toprakta dikkat edilmesi gereken bir diger énemli enzimdir. Urenin giibre olarak artan
kullanimi, bir¢ok arastirmaciyi tirenin topraktaki kaderini ve toprak faktorleriyle iliskisini
incelemeye yoneltmistir. Yetistiricilik gegmisi, topraktaki degisimler ve cevresel faktorler,
topraktaki iireaz ve diger enzimlerin aktivitesi Gzerinde biyuk bir etkiye sahiptir (Tabatabai
1977). Stojanovic (1959), Mississippi topraklarinda tireaz aktivitesinde belirgin mevsimsel
degisiklikler tespit etmistir. Bir dizi ¢alismada bildirilen topragin enzimatik faaliyetlerindeki
mevsimsel degisiklikler (Cortez vd. 1972; Frey 1965; Galstyan 1965; Ramirez-Martinez ve
McLaren 1966) biyolojik olarak onemlidir, ¢linkii tizerinde bulunduklari substratlarin
miktarmi ve kalitesini degistirirler. Mevsimsel degisikliklerden etkilenen cesitli toprak
islemleri topraktaki enzim aktivite degisimlerinden sorumludur. Bazi tropikal bolgelerdeki
Ozellikle distik organik karbonlu ve yiiksek pH'l1 topraklarda giibre kullanim verimliligini
arttrmak i¢in topragin iire hidrolize etme giiciiniin dogru degerlendirilmesi gereklidir.
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Topraklarin enzim aktiviteleri ile ilgili bir dizi ¢alismaya ragmen farkli tarimsal sistemler
altinda topraklarin dehidrojenaz ve iireaz aktiviteleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.

Topraga giibre veya hayvan idrar1 olarak eklenen iire, toprakta iireaz tarafindan
enzimatik olarak hidrolize edilir ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan amonyak salinimi ve
pH'daki yiikselme ¢esitli sorunlara yol agabilir. Bu sorunlara érnek olarak filizlenen fidelerin
ve geng bitkilerin zarar gdrmesi, nitrit toksisitesi ve Ure azotunun amonyak olarak
buharlagsmasi (volatilizasyon) sonucunda hava ve su kirliligi verilebilir (Gasser 1964). Bu
sorunlar1 azaltmaya yonelik aragtirma ihtiyaci, diinya tariminda iirenin giibre olarak
kullaniminin artmasi ile daha 6nemli bir hale gelmistir (Klose ve Tabatabai 2000). Bu tur
caligmalar iireaz enzim aktivitesinin toprak profilindeki dagilim1 ve toprak {ireaz aktivitesini
etkileyen faktorler konusunda guvenilir bilgilere ihtiyac duymaktadir.

Fosfatazlar, fosforik asidin hem esterlerinin hem de anhidritlerinin hidrolizini katalize
eden enzimlerdir. Uluslararasi Biyokimya ve Molekiiler Biyoloji Birligi Isimlendirme
Komitesi'ne gore, fosforik monoester hidrolazlar veya fosfomonoesterazlar (EC 3.1.3),
fosforik diester hidrolazlar veya fosfodiesterazlar (EC 3.1.4), trifosforik monoester
hidrolazlar (EC 3.1.5), fosforil igeren anhidritler Gzerinde etkili enzimler (EC 3.6.1) ve P-N
baglar1 iizerinde etkili enzimler (EC 3.9) seklinde simiflandirilirlar. Fosfatazlar ayrica
regiilasyon mekanizmasina (6rnegin kalmodulin), aktiviteleri igin metal katyonlarin
gerekliligine (6rnegin Mg?* ve Ca?") ve cesitli fosfataz inhibitorlerine duyarliliklaria gore
alt gruplara ayrilabilir.

B-glukosidaz, toprakta yaygin ve baskin bir enzimdir (Eivazi ve Tabatabai 1988;
Tabatabai 1994). Bu enzim, toprak ekosisteminde ayrisan bitki kalintilarinda bulunan ¢esitli
B-glukozitlerin hidrolizini katalize etmede rol oynadigi i¢in 6nemlidir. Bundan dolayi,
hidrolize ettigi bagin tiriine gore isimlendirilir (Ajwa ve Tabatabai 1994; Martinez ve
Tabatabai 1997). Bu enzim, disakkaritleri hidrolize eden glukozidazlar kategorisine dahildir.
a-D-glukopiranozidin hidrolizini katalize eden aGlukosidaz da glukozidazlar arasinda yer
alir. Diger glukozidazlar ise [-galaktosidaz (laktaz olarak da adlandirilir) ve a-
galaktosidazdir. P-glukozidaz, toprakta a-glukozidaz ve [-galaktosidazlardan daha
belirgindir. Seltlozun, topraktaki mikroorganizmalar icin 6nemli bir karbon ve enerji
kaynagi olan glikoza mikrobiyal olarak pargalanmasinda hiz siirlayici bir enzimdir (Esen
1993; Tabatabai 1994). Enzim karakteristik olarak bir toprak kalitesi biyoindikatorii olarak
faydalidir ve gegmis biyolojik aktivitenin bir yansimasini, topragin organik maddeyi (TOM)
stabilize etme kapasitesini verebilir ve topraklar Uzerindeki amenajman uygulamalarinin
etkisini tespit etmek i¢in kullanilabilir (Bandick ve Dick 1999; Ndiaye vd. 2000). Bu, toprak
kalitesi testi i¢in benimsenmesini blyuk 0Olgiide kolaylastirmistir (Bandick ve Dick 1999).
Genel olarak, B-glukosidaz aktiviteleri, diger rutin yontemlerle dogru bir sekilde dlgiilmeden
cok once organik karbondaki degisikliklerin gelismis kanitlarin1 saglayabilir (Joachim ve
Patrick 2008). B-glukosidaz enzimi pH degisimlerine ve toprak amenajman uygulamalarina
cok duyarhidir. Acosta-Martinez ve Tabatabai (2000), B-glukozidazin pH degisikliklerine
duyarli oldugunu ve aktivitesinin toprak pH’1 ile Onemli Ol¢iide pozitif korelasyon
gosterdigini bildirmislerdir.
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Dehidrojenaz, protonlar1 ve elektronlar1 substratlardan alicilara aktararak toprak
organik maddesini oksitleyen bir enzimdir. Bu enzim canli hiicrelerin ayrilmaz bir pargasidir
ve toprakta hiicre dis1 olarak birikmez (Das ve Varma 2011). Topraktaki dehidrojenaz
aktiviteleri, topragin genel mikrobiyal solunum aktivitesinin biyolojik gostergeleridir ve
topraktaki mikroorganizmalar tarafindan organik maddeyi par¢alamak i¢in kullanilir (Bolton
vd. 1985). Burns (1978) dehidrojenaz enzim aktivitesinin genellikle topraktaki biyolojik
aktivitenin bir gostergesi olarak kullanildigini bildirmistir. Bu enzim yalnizca toprak
bakterileri hticreleri i¢inde olusur. Bakteriyal bir konak¢1 olmadan kendi baslarina hareket
etmezler. Bu nedenle, toprakta dehidrojenazin tespit edilmesi durumunda bakterilerin
ortamda mevcut oldugu sonucuna varilabilir (Walls-Thumma 2000).

2.8. Toprakta nitrifikasyon ve denitrifikasyon aktiviteleri

Topragin nitrifikasyon aktivitesi ile verimlilik potansiyeli arasinda pozitif bir
korelasyon mevcut oldugundan toprak laboratuvarlarinda nitrifikasyon aktivitesinin
belirlenmesi ¢ok sik yapilmaktadir (Li vd. 2014). Toprakta nitrifikasyon aktivitesi ile ilintili
caligmalarin genel olarak glbreleme materyallerinin (organik, kimyasal) topraktaki
nitirifikasyon bakteri varligi ve nitrifikasyona etkisi ile bitki yetistirilen topraktaki
amenajmanin (6zellikle giibreleme, otlatma vasitasiyla giibreleme ve sulama) nitrifikasyon
bakterileri ve nitrifikasyon aktivitesi lizerine etkileri seklindeki dnemli basliklar: kapsadig
g0zikmektedir. Chu vd. (2007) tarafindan uzun sireli (16 yil) organik ve kimyasal
giibreleme altindaki topraktaki amonyum okside edici bakterilerin (AOB) topluluk
yapisindaki degisimlerin incelendigi ¢alisma ile; AOB kominitesi PK’11 giibrelemeye gore
N’lu giibrelemeden daha fazla etkilenmis ve N’lu giibreleme sonucunda Nitrosospira cluster
3 toprakta baskin duruma gelmistir. Bu sonuglar gostermistir ki uzun siireli N’lu giibreleme
topraktaki AOB sayisin1 ve nitrifikasyon aktivitesini arttirmaktadir. Benzer olarak, Wessen
vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, bakteriyel amonyum okside edicilerin deneme
topraginda potensiyel nitrifikasyon ile yakindan iligkili oldugu tespit edilmistir. Yine, Shen
vd. (2014) tarafindan farkli tarim topraklarina disaridan uygulanan N’un topraktaKki
amonyum okside edicilerin varlig: ile nitrifikasyon aktivitesi durumu karsilastirmali olarak
incelenen calisma sonucunda; kisa siireli amonyumlu giibreleme sonrasi alkali ve nétr
reaksiyonlu topragin amonyum oksidasyon kapasitesinin asit reaksiyonlu toprakta daha fazla
oldugu tespit edilmistir.

Cesitli organik ve inorganik gubreleme materyallerinin nitrifikasyon bakterileri ve
aktivitesine pozitif katkilar sagladigimi bildiren calismalar literatiirde mevcuttur. Sher vd.
(2012) tarafindan yapilan caligmada; organik giibre uygulamas: ile topraktaki amonyum
dontstiiren bakterilerin (AOB) varligi ve cesitliligi izlenmistir. Sonug olarak; toprak
yiizeyindeki AOB’nin olduk¢a fazla oldugu, derinlere gidildik¢e sayilarinin azaldigi, bu
bakterilerin varliginin topragin gézeneklilik, su miktari, amonyum konsantrasyonu ile iliskili
oldugu belirlenmistir. Sonuglar géstermistir ki organik giibre uygulanan iist topraktaki nitrat
akiimulasyonu aerobik nitrifikasyon neticesinde meydana gelmektedir. Song vd. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada, alkali reaksiyonlu topraga aniz biochar1 farkli oranlarda ilave
edilerek topraktaki AOB gelisimi izlenmistir. Sonuglara gore; biochar uygulamasinin genel
olarak topraktaki amonyum okside edicilerin varlik ve kompozisyonunu Onemli Olglide
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arttirdig tespit edilmistir. Tsiknia vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada zeytin atik suyu
ilavesi ile topraktaki N dongiilerinin durumu izlenmistir. Sonug olarak; zeytin atik suyu
uygulamasinin topragin potansiyel nitrifikasyonunu arttirdigi tespit edilmistir. Wang vd.
(2014) tarafindan hayvan giibresi uygulamasinin toprakta amonyum okside edici topluluga
ve potansiyel nitrifikasyona olan etkileri izlenmistir. Sonugcta; gilibre uygulanmis topragin
AOB populasyonunun arttigi ve potansiyel nitrifikasyonun da gubrelenen toprakta artis
gosterdigi tespit edilmistir. Chinnadurai vd. (2014) yaptiklar1 ¢calismada, uzun siireli organik
ve inorganik gubrelemenin topraktaki bakteriyel topluluga ve toprak biyokimyasal
proseslerine olan etkileri incelenmistir. Sonuglara gore; organik gubrelemenin toprakta
fiksasyonu arttirdigi, diger taraftan inorganik giibrelemenin ise nitrifikasyonu hizlandirdigi
belirlenmistir. Farkli olarak, Florio vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada topraga biiyilikbas
hayvan gubresi ile kombine olarak nitrifikasyon inhibitori olan 3,4-dimetilpirazol fosfat
(DMPP) ilave edilmis ve sonugta; bakteriyal hiicrelerden farkli biyokimyasal metabolitler
salgilanmasina ragmen DMPP’nin amonyum okside edici bakteriyel mikroorganizmalarin
faaliyetini inhibe ettigi tespit edilmistir.

Denitrifikasyon ya da nitrat solunumu, nitrat ve nitrit bilesiklerinin, anaerobik
kosullarda mikroorganizmalar tarafindan rediiksiyona ugratilarak elementer azota
dontstiiriilmesi olayidir. Azotun elementer hale gecerek atmosfere geri dénmesi kayip olarak
degerlendirildigi i¢in topraktaki denitrifikasyon miktarinin belirlenmesi o topragin verimlilik
durumunun ortaya konmasinda 6nemli bir veri olarak kullanilmaktadir (Kale vd. 1987).
Arastirmacilar tarafindan giiniimiiz kosullarinda yapilan ¢aligmalar incelendiginde; bitki
yetistirilen alanda denitrifiye edici bakteri toplulugunda ve buna bagli denitrifikasyon
aktivitesinde meydana gelen degisimler ile toprak fiziksel, kimyasal 0Ozelliklerindeki
farkliliklar ve giibreleme materyali olarak topraga ilave edilen organik-inorganik maddelerin
denitrifikasyon aktivitesinde meydana getirdigi degisimleri kapsayan ¢aligmalarin 6n planda
oldugu goriilmektedir. Bitkili ¢calismalarda misir ve sekerkamisi gibi endiistri bitkilerinin
rizosferi ile kok bulunmayan toprak alaninda denitrifikasyon durumunu konu alan galismalar
on plana ¢ikmaktadir. Nitekim, Philippot vd. (2006) uzun siireli tarla denemesi seklinde
yuriitiilen ¢aligmada transgenik olmayan 3 farkli misir vejetasyonu altindaki normal toprak
ve rizosfer topragindaki nitrat indirgeyici toplulugun aktivitesini incelemislerdir. Sonucta;
topluluk yapisinda normal toprak ile rizosfer topragi arasinda farklilik tespit edilmemis iken
nitrat rediiktaz aktivitesinin rizosfer topraginda daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica,
Rachid vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada sekerkamisi vejetasyonu altindaki toprakta
bakteriyel topluluktaki degisimler izlenmistir. Sonug olarak; sekerkamisi yetistirilen topragin
bakteriyel topluluk yapisinin bitki yetistirilmeyen topraga goére onemli Olgiide farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Diger taraftan, bu vejetasyonun toprakta nitroz oksit salinimini
arttiric etkide olmadigi da belirlenmistir.

Toprak Ozellikleri (fiziksel-kimyasal) ve gilibreleme materyali uygulamasi ile
denitrifikasyon arasindaki iligkilerin konu edildigi ¢alismalar incelendiginde; Cuhel vd.
(2010) tarafindan toprak pH’sinin N2O ve N2 emisyonlari, denitrifikasyon aktivitesi ve
denitrifiye edici toplulugun degisimi {izerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;
pH disiikligiiniin N2O/(N20+N3) oraninda artisa sebep oldugu, potansiyel denitrifikasyonun
bakteri toplulugu ile yakin iliskili oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, Qin vd. (2013)
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tarafindan topraktaki denitrifikasyon aktivitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan asetilen
inhibasyon teknigi ile tespit edilen nitroz oksit salinimi ile toprak 6zellikleri arasindaki iligki
incelenmistir. Sonugta, toprak tekstiirii ve besin igerigi ile denitrifikasyon aktivitesi arasinda
iligki oldugu tespit edilmistir. Yetistirme ortami olarak peat kullanilan ¢aligmada ise 2 farkl
sUs bitkisi yetistiriciligi altindaki toprakta denitrifikasyon izlenmistir. Sonuglara gore;
topraktan salinan nitroz oksit agisindan bitki ¢esidi ile topragin denitrifikasyon kapasitesi
arasinda Onemli bir iliski tespit edilmemistir (Anger ve Schenk 2005). Gibreleme
materyallerinin basrolde oldugu c¢aligmalarda ise Peterson vd. (2013) tarafindan 2 farkli
derinlikteki topraga (yiizey ve derin) ¢ozdiiriilmiis organik C ilavesi yapilarak topraktaki
denitrifikasyon degisimi izlenmistir. Elde edilen sonuglara gore; organik C uygulamasi ile
derin topraktaki potansiyel denitrifikasyon aktivitesinin yiizey topragina gore énemli 6l¢lide
arttirdig1 tespit edilmistir. Ayni sekilde, Enwall vd. (2005) tarafindan uzun siireli organik ve
inorganik gibrelemenin toprakta denitrifiye edici mikrobiyal topluluk yapisi ve aktivitesi ile
toplam bakteriyel topluluk {izerine etkisinin incelendigi ¢calisma sonuglarina gore; mineral
glibrelemeye gore organik gibrelemenin potansiyel denitrifikasyon oranini daha fazla
arttirdig1l, amonyum siilfat ve aritma ¢camuru uygulamasinin topluluk yapisina 6nemli etkide
bulundugu tespit edilmistir. Yine, Cheneby vd. (2010) tarafindan yonca ve bugday atiklariin
topraga uygulanmasindan sonra topraktaki rediikte edici toplulugun degisimi 11 ay boyunca
izlenmistir. Sonug olarak; potansiyel nitrat rediiksiyonunun karbon yarayisliligi ve sicaklik
tarafindan kontrol edildigi, bitki artiklarinin nitrat rediikte edici topluluga onemli etkide
bulundugu ancak bu etkilerinin bir siireligine devam ettigi tespit edilmistir.

Biyokomur uygulamalarinin topragin enzim aktivitesi lizerine etkileri konusunda
uluslararasi literatiirde yaymlanmis birgok calisma bulunmaktadir. Ancak bu calismalar
birbiri ile ¢elisen sonuglar bildirmislerdir. Biyokomiiriin etkisi, kullanilan hammadde, piroliz
kosullar1 ve toprak tipini de kapsayan c¢ok farkli faktorler tarafindan etkilenebilir. Bu
calismada biyokomiiriin topragin biyolojik Ozellikleri Gzerine etkileri incelenmistir. Bu
amaca ulagmak icin 6zel arastirma hedefleri 1) Biyokomiir uygulamalarinin normal toprak ve
rizosfer Uzerindeki etkilerini mikrobiyal aktivite agisindan belirlemek, ii) Farkli piroliz
sicakliklarinda farkli bitki atiklarindan elde edilen farkli biyokdmirlerin topraktaki
mikrobiyal aktivite parametreleri Gzerindeki etkilerini belirlemek, iii) Biyokomiiriin topraga
uygulanmasinin bir sonucu olarak degisen kimyasal 6zellikleri aragtirmaktir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Deneme alam, stiresi ve dénemi

Bu c¢alisma ilkbahar (birinci yetistirme doénemi, I. dénem) ve sonbahar (ikinci
yetistirme donemi, Il. donem) donemlerinde olmak tizere arda iki donem ayni saksilarda

cakili deneme secklinde gerceklestirilmistir. Her iki donemde de denemeler Akdeniz
Universitesi Kampusi'ndeki Ziraat Fakiiltesi modern seralarinda gergeklestirilmistir. Her
bitki yetistirme donemi dikimden hasada kadar yaklasik 72 giin stirmiistiir (birinci ve ikinci
sezon icin sirasiyla 9 Nisan - 4 Haziran 2019 ve 17 EKim - 15 Aralik 2019). Birinci
yetistiricilik doneminde serada ortalama sicakliklar Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda
sirasiyla 25.68, 29.73 ve 35.22 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Tkinci biiyiime déneminde ise ortalama
sicakliklar Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda sirasiyla 29.29, 22.33 ve 17.17 °C olmustur.
Birinci donemde seradaki sicakliklarin marulun biiylime déneminde arttigi, ikinci donemde
ise azalan bir trend oldugu gorulmektedir.
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Sekil 3.1. Birinci (1) ve ikinci (I1) yetistiricilik donemlerinde 6lgilen ortalama sicakliklar
3.1.2. Toprak

Bu calisma kapsaminda saks1 denemesinde kullanilan toprak, Antalya ili Aksu Ilgesi
sinirlarinda bulunan Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Merkezi
arazisinde, Tehnelli serisinde Entisol ordosuna ait topraklarin 0-30 cm derinliginden elde
edilmistir. Alman yaklasik 500 kg toprak Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait Venlo
tipi modern seralara getirilmis ve 2 hafta boyunca polietilen levha tizerinde hava kuru hale
gelene kadar kurutulmustur. Kurutulan toprak 4 mm’lik elekten elenerek homojen bir sekilde
karistirilmis ve daha sonra denemede kullanilacak her bir saksiya 10 kg gelecek sekilde
saksilara dagitilmistir.
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Deneme icin kullanilan topragin 6zellikleri birinci yetistiricilik donemi Oncesinde
belirlenmistir. Calismada kullanilan toprak tinli-kil tekstiire sahip olup toprak reaksiyonu
bakimindan hafif alkalin karakterde (Soil Survey Staff 1951), cok kirecli (Kellog 1952) ve
tuzsuz (Evliya 1960) sinifindadir. Topragin toplam azot agisindan yiiksek (Loue 1968),
organik madde agisindan diisiik (Thun vd 1955), degisebilir potasyum ve magnezyum
acisindan yeterli ve kalsiyum agisindan yiiksek oldugu goriilmiistiir (Pizer 1967; Loue 1968).
Deneme topragi ayrica yarayisli mangan ve bakir agisindan yiiksek, demir agisindan yeterli
(Lindsay ve Norvell 1978), yarayish fosfor agisindan diisiik (Olsen ve Sommers 1982) ve
¢inko agisindan ¢ok diisiik olarak siniflandirilmistir (Lindsay ve Norvell 1978) (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri

Parametre Degeri
pH 7.70
Kire¢ (%) 29.80
Tuz (%) 0.018
Kum (%) 10.88
Kil (%) 42.40
Silt (%) 46.72
Tekstur Tinli-kil
Organik madde (%) 1.94
Toplam azot (%) 0.119
Bitkiye yarayish P (Kg P.Os/da) 2.62
Bitkiye yarayish K (kg K.O/da) 35.00
Extrakte edilebilir Ca (Kg CaO/da) 1407.40
Extrakte edilebilir Mg (Kg MgO/da) 74.40
Bitkiye yarayish Fe (ppm) 7.95
Bitkiye yarayisli Mn (ppm) 5.43
Bitkiye yarayish Zn (ppm) 0.12
Bitkiye yarayisli Cu (ppm) 1.70
Ureaz aktivitesi (ug NH4*-N saat™®) 24.31
Alkali fosfataz aktivitesi (ug PNP saat™?) 51.13
B-glikosidaz aktivitesi (ug PNG saat™) 1.50
Dehidrogenaz aktivitesi (g TPF saat™) 0.53
Nitrifikasyon aktivitesi (ug NO, -N saat™) 0.15
Denitrifikasyon aktivitesi (ug NO2 -N saat™) 0.10
Bakteri sayis1 (kob g %) 11.0 x 108

3.1.3. Biyokémur materyali

Bu ¢aligmada, dort farkli tarimsal atik (6rtii alt1 domates atig1 (Solanum lycopersicum
L.), muz plantasyon atig1 (Musa species), karanfil atigi1 (Dianthus caryophyllus L., 1753) ve
bag budama atig1 (Vitis vinifera L., 1753)) kullanilmistir. Bu tarimsal atik malzemelerin
bliylik bir kismi Antalya'da iiretilmekte ve temel besin maddeleri (NPK) icerdigi
degerlendirilmistir. Atik malzemeler once kiuguk pargalara (4-5cm) ayrilmis ve ardindan
kurutma firininda kurutulmustur. Kurutulan malzemeler 10 °C min™! i1sitma hizinda iki farklt
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sicaklikta (300 ve 500 °C12 saat yavas pirolize tabii tutularak biyokomiir elde edilmistir.
Elde edilen sekiz farkli biyokdmir ogiitiilerek denemelerde kullanilmistir. Biyokdmlir tipleri
son sicakliga gore bag budama biyokdmiirii-300 °C (BB300), bag budama biyokdmiiri-500
°C (BB500), domates biyokémuri-300 °C (DB300), domates biyokdmiiri-500 °C (DB500),
karanfil biyokémiri-300 °C (KB300), karanfil biyokdmiri-500 °C (KB500), muz
biyokémuri-300 °C (MB300) ve muz biyokdmuri-500 °C (MB500) olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan piroliz sicakliklar1 (300 ve 500 °C) Avrupa Biyokomiir Sertifikasi
(EBC, 2012) tarafindan belirtilen sicaklik araligindadir. Farkli atiklardan elde edilen
biyokomiirlerin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan farkli biyokomurlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Biyokdmur
BB300 BB500 DB300 DB500 KB300 KB500 MB300  MB500
pH 8.13 9.19 8.92 9.67 9.82 9.56 8.72 10.01
EC (dS m'l) 0.288 0.564 4.405 4.45 4915 6.23 3.41 3.64
Nem (%) 3.34 4.03 4.89 3.01 4.8 4.15 3.79 2.72
Kl (%) 5.39 8.93 23.82 30.62 23.92 32.48 17.65 25.55
Ucucu (%) 33.26 14.01 30.87 19.86 38.66 22.55 37.13 17.38
Sabit C (%) 58.01 73.03 40.42 46.51 33.05 40.82 41.42 54.35
% C 63.57 54.75 60.00 51.62 54.00 49.93 51.75 47.69
% H 4.526 2.617 3.765 2.280 4.547 1.879 3.962 1.922
% N 1.373 0.860 1.777 1.393 3.217 2.491 0.672 1.038
%S - - 0.310 0.438 0.127 0.279 0.141 0.174
P (%) 0.26 0.27 0.62 0.83 0.41 0.48 0.14 0.33
K (%) 1.17 1.19 5.23 6.52 6.23 8.80 3.56 3.88
Ca (%) 131 2.00 2.48 2.62 3.25 0.44 2.95 4.63
Mg (%) 0.17 0.25 0.48 0.52 0.33 0.60 0.91 1.26
Fe (ppm) 817.7 1041 2378 3067 608.9 1332 288.6 1755
Mn (ppm) 61.7 63.4 109.2 145.7 342.8 412 213.9 434.6
Zn (ppm) 32.8 78.9 123.8 163 182.3 158 47.3 48.1
Cu (ppm) 26.2 24.1 36.1 39.7 44.2 26.2 17.2 21
3.1.4. Bitki

Denemede test bitkisi olarak kivircik marul (Lactuca sativa var. crispa) bitkisi
kullanilmistir. Akdeniz B6lgesi’nde yogun bir sekilde yetistirilmesi ve yetistiricilik ve
bakim islemlerinin kolay olmas1 bu bitkinin test bitkisi olarak se¢ilmesinde etkili olmustur.

3.1.5. Deneme konulari, denemenin kurulmasi ve yuruttlmesi
Calismada dort farkli tarimsal atiktan (Ortii alti domates atigi (Solanum lycopersicum
L.), muz plantasyon atig1 (Musa species), karanfil atigi1 (Dianthus caryophyllus L., 1753) ve

bag budama atig1 (Vitis vinifera L., 1753)) iki farkl piroliz sicakliginda (300 ve 500 °C) elde
edilen biyokdmirler kullanilmigtir. Denemede (4 biyokdémur x 2 farkli piroliz sicakligi) X 5
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tekerriir + 5 kontrol uygulamasi olmak tizere toplam 45 saksi konusu bulunmaktadir. Deneme
tesadlif parselleri deneme desenine gore sera kosullarinda saksi denemesi seklinde
kurulmustur. Marul fidelerinin dikiminden bir hafta evvel 2 t da™* hesabina gore her saksiya
onceden ogiitiliip elenmis (1 mm) biyokdmiirlerden 80 g uygulanmis ve homojen bir sekilde
karistirilip sulandiktan sonra inkiibasyona birakilmistir. Bir haftalik inkiibasyon siirecinin
ardindan her saksiya bir fide gelecek sekilde marul fidelerinin saksilara dikimi
gergeklestirilmistir. Deneme siiresi boyunca topraklarin nem durumlari nem 6lger yardimiyla
izlenmis ve nem orani tarla kapasitesinin %50’sine diistiigiinde tarla kapasitesinin %70’ine
ulagilincaya kadar sulama yapilmustir. Yetistiricilik boyunca temel giibreleme programi
uygulanmis ve toplam 6 giibreleme yapilmistir. Bu amagla 18-18-18 gubresi sulama suyu ile
birlikte 0.5 g/1.5 L oraninda her saksiya uygulanmistir. Ayrica, yetistiricilik déneminin
ortasina denk gelen 3. giibrelemede sadece bir defa olmak Uzere her saksiya 1 g/1.5 L
oraninda kalsiyum nitrat [Ca(NO3).] glibresi uygulanmistir.

3.1.6. Toprak drneklemesi

Fide dikimi 6ncesinde ve yetistiricilik donemi boyunca iki hafta arayla (yani 0, 2., 4.,
6. ve 8. hafta) normal toprak drnekleri alinmistir. Normal toprak 6rneklerine ek olarak hasat
sirasinda (8. hafta) rizosfer bolgesinden de ornekleme yapilmistir. Yetistiricilik donemi
boyunca alinan toprak 6rnekleri ve hasat sonunda alinan rizorfer bolgesi 6rneklerinde pH,
EC, enzim aktivite analizleri ve bakteri saymmi yapilmistir. Ayrica yetistiricilik donemi
sonunda hasat sirasinda elde edilen toprak 6rneklerinin makro ve mikro element kapsamlari
belirlenmistir. Enzim aktivitesi ve mikrobiyal sayim analizlerinde kullanilacak toprak
ornekleri 6rneklemeden hemen sonra analize kadar +4 °C’de saklanmistir. Genel olarak bu
analizler 6rneklemeden hemen sonra yapilacak sekilde bir planlama yapilmistir. Kimyasal
analizler i¢in kullanilacak olan 6rnekler ise hava kuru hale getirildikten sonra analize kadar
oda sicakliginda saklanmuistir.
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BBS500

DB300 DB500

MB300 MB500

Sekil 3.2. Piroliz sonrasi ¢alismada kullanilan biyokdmiir goriintimleri.
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BB500

DB300 » DB500

KB300

MB300 MB500

Sekil 3.3. Calismada kullanilan biyokdmiiriin 6giitiilme ve eleme sonrasindaki gorinima.
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(B) Serada bir bankta diizenlenmis saksilarin gorinimu.

Sekil 3.4. Calismanin serada yetistiricilik (A & B) asamalarindan genel goriiniimler.
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3.2. Metod

Calisma kapsaminda yapilan analiz, hesaplama ve Ol¢limler asagidaki gibi
gerceklestirilmistir.

3.2.1. Biyolojik analizler

Bu ¢alisma kapsaminda, marul yetistiriciligi sirasinda alinan normal toprak érnekleri
(her bir yetistiricilik donemi igin 225, toplamda 450 toprak Ornegi) ve rizosfer topragi
orneklerinde (her bir yetistiricilik donemi icin 45, toplamda 90 rizosfer topragi 6rnegi)
asagida ayrintilari verilen biyolojik analizler yapilmistir.

Toplam aerobik mezofilik bakteri sayim:

Toplam bakteri sayiminda, kiiltiirel bir sayim yontemi olan seyreltme-plak sayim
yontemi kullanilmistir. Once seyreltme islemi gerceklestirilmistir. Seyreltme isleminden
sonra her bir seyreltme tiipinden yaklagik 100 puL alinarak nutrient agar bulunan petri
kaplarina aktarilip yayilmistir. Kati besin ortami ayrica 50 mg L diizeyinde cycloheximide
(antifungal) igermektedir. Bu petri kaplar1 28 °C de 3 giin inkiibe edilmis ve 30-300 koloni
bulunan petrilerde koloni sayimlar1 yapilarak bakteri sayisi asagidaki formiile gore
hesaplanmustir (Parkinson vd. 1971).

Bakteri Sayist (kob g — 1 kuru toprak) = KS x SOx PACM

Bu formilde KS; Koloni sayisi, SO; Seyreltme oran1 PACM; Petriye aktarilan
¢Ozelti miktar1

Nitrifikasyon aktivitesi

Bu analiz, toprak érneklerinin amonyum silfat ile belli bir siire inkiibe edilmesi ve
sonrasinda olusan nitritin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bes gram nemli toprak
ornegi erlene konulmus ve tizerine 0.1 mL sodyum klorat ¢ozeltisi (1.5 M NaClOs) ve 20 mL
amonyum siilfat ¢ozeltisi (1 mM) eklenmistir. Ardindan erlenin agzi kapatilip 25 °C de 5 saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda 5 mL KCI ¢ozeltisi (149.12 g/L) eklenmis, iyice
karistirildiktan sonra siiziilmiistiir. Siiziikten 5 mL alinarak cam tiipe aktarilmis ve iizerine 3
mL tampon c¢ozelti (0.19 M NH4CI, pH 8.5) ve 2 mL nitrit belirleme cozeltisi (2 g
stlfanilamid ve 0.1 g naftil dietilen diamonyum klorir / 200 mL) ilave edilmistir. Iyice
karigtirildiktan sonra oda sicakliginda 15 dakika bekletilmis ve renk yogunlugu 520 nm dalga
boyunda ol¢lilmiistiir. Ayn1 islemler toprakli olarak kor i¢cinde yapilmis ancak inkiibasyon
yerine bu siire boyunca -20 °C de bekletilmistir. Orneklerde dl¢iilen degerler kor degerlerine
gore diizeltildikten sonra ve standart ¢ozelti degerleri de g6z Oniine alinarak asagidaki
formiile gore hesaplanmistir (Berg ve Rosswall 1985; Schinner ve digerleri, 1995).
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Nitrit — N (ug mL — 1) stiziik x V

NO2 =N (ug g — 1 kuru agirlik)/saat — 1 = tx tha

Bu formiilde tka, 1 g nemli topragin kuru agirligi; t, saat olarak inkiibasyon siiresi; V,
analizde toprak ornegine eklenen ¢ozeltilerin toplam hacmidir (25.1 mL).

Denitrifikasyon aktivitesi

Bu analizin dayandig1 temel, topragin nitrat ile birlikte suyla doymus kosullarda
inkiibe edilmesi ve olusan nitritin 6l¢lilmesidir. Bes g nemli toprak test tlipiine konulmus ve
usttine 4 mL DNP ¢0zeltisi (0.9 mM 2,4-Dinitrofenol), 1 mL nitrat ¢ozeltisi (25 mM KNO3)
ve 5 mL saf suilave edilmis ve iyice karistirilarak 25 °C de 24 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda 10 mL KCI ¢dzeltisi (2 M) eklenip iyice karistirildiktan hemen sonra
stizilmistiir. Stiziikten 5 mL alinarak cam tiipe aktirilmis ve {izerine 3 mL tampon ¢ozelti
(0.19 M NH4CI, pH 8.5) ve 2 mL nitrit belirleme ¢ozeltisi (2 g sulfanilamid ve 0.1 g naftil
dietilen diamonyum Kkloriir/200 mL) ilave edilmistir. Iyice calkalaylp 15 dakika oda
sicakliginda bekledikten sonra olusan renk yogunlugu 520 dalga boyunda ol¢lilmiistiir. Ayn1
islemler toprakli olarak kor iginde yapilmis ancak inkiibasyon yerine bu siire boyunca -20 °C
de bekletilmistir. Standart ¢ozelti okumalar1 da dikkate alinarak hesaplamalar yukaridaki
formiile gore yapilmistir (Abdelmagid ve Tabatabai 1987; Schinner v digerleri, 1991).

Ureaz aktivitesi

Ureaz aktivitesinin belirlenmesi igin 10 g toprak érnegi iizerine 0.2 mL toluen ilave
edildikten sonra Uzerine 7.5 ml sitrat tampon ¢ozeltisi (368 g sitrik asit ve 295 g potasyum
hidroksit/ 1 L, pH 6.7) ve 10 ml iire ¢6zeltisi (%10) ilave edilerek ¢alkalanmistir. Daha sonra
bu karisim 3 saat stireyle 37 °C’de inkiibe edilmis ve ardindan son hacim 37 °C’de distile su
ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Sonrasinda bu siispansiyon Whatman no 42 filtre kagidi
yardimiyla siiziilmiis ve elde edilen siiziikten 1 ml alinarak {izerine sirasiyla 10 ml saf su, 4
ml sodyum fenolat (62.5 g fenol /100 mL) ve 3 mL sodyum hipoklorit (%0.9) ilave edilmistir.
Ac¢i1ga ¢ikan amonyum 578 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunarak asagidaki
formiile gére hesaplanmistir (Hoffman ve Teicher 1961).

C(NH4A—-N)xVxS
dwt x SW xT

Ureaz aktivitesi (ug NH4 — N g — 1 kuru toprak saat — 1) =

Formuldeki kisaltmalarin anlamlart sirasiyla su sekildedir; C: Hesaplanan NH4+N
konsantrasyonu, dwt: 1 g nemli topragin kuru agirligi, V: Toprak ¢6zeltisinin son hacmi, SW:
Tartilan toprak agirhg (g), T: Inkiibasyon siiresi (saat), S: seyreltme faktorii

Alkali fosfotaz aktivitesi

Fosfataz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 1 g toprak drnegine 0.2 ml toluen, 4 ml MUB
(12.1 g Tris, 11.6 g maleik asit, 14.0 g sitrik asit ve 6.3 g borik asit /1 L, pH 11) ve substrat
olarak ayni tamponla hazirlanmig 1 ml p-nitrofenil fosfat (0.835 g PNP Fosfat/50 ml MUB)
eklenmistir. Bu karisim 37 °C’de 1 saat inkiibe edilmis, inkiibasyonun ardindan 1 ml 0.5 M
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CaClz ve 4 ml 0.5 M NaOH eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak siispansiyonu katli
filtreden siiziilmiistiir. Olusan sar1 renk yogunlugu 410 nm’ye ayarl spektrofotometrede
Olcllmiistiir. Stiziigiin p-nitrofenol (PNP) igerigi saf p-nitrofenol ile hazirlanan kalibrasyon
serisiyle karsilastirilarak tespit edilmistir. Fosfotaz enzim aktivitesi yukarida lireaz igin
verilen formiil yardimiyla hesaplanmis ancak sonuglar “pg PNP g kuru toprak saat™” olarak
verilmistir (Tabatabai ve Bremner 1969).

S-glikosidaz aktivitesi

B-glukosidaz aktivitesini belirlemek tzere 1 g toprak Uzerine 0.2 ml toluen, 4 ml
MUB (12.1 g Tris, 11.6 g maleik asit, 14.0 g sitrik asit ve 6.3 g borik asit / 1 L, pH 6) ve 1
ml PNG (p-nitrofenil-B-D-glukosit: 0.654 g B-D Glukozit / 50 ml MUB) cozeltisi
eklenmistir. 37 °C’de 1 saat inkiibe edildikten sonra 6rnek tizerine 1 ml 0.5 M CaCl ve 4 ml
0.1 M THAM tampon ¢o6zeltisi eklenmistir. Katli filtreden siiziilen toprak siispansiyonundaki
sar1 renk yogunlugu 410 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Filtratin p-nitrofenol
(PNG) igerigi saf p-nitrofenolle (1 g p-nitrofenol /1 L) hazirlanan kalibrasyon serisiyle
karsilagtirilarak tespit edilmistir. B-glikosidaz aktivitesi Ureaz igin verilen formiil yardimiyla
hesaplanmis ve sonuglar “pg PNG g kuru toprak saat™” olarak ifade edilmistir (Eivazi ve
Tabatabai 1988).

Dehidrogenaz aktivitesi

Dehidrogenaz aktivitesini belirlemek {izere kapakli erlenlere 5 g nemli toprak
tartilmis ve tzerine 5 ml TTC (0.8 g 2,3,5-Trifeniltetrazolyum klorid / 100 ml) ¢ozeltisi
eklenmistir. Erlenlerin agz1 kapatilarak 30 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
ardindan karisima 40 ml aseton eklenerek 2 saat karanlikta bekletilmistir. Elde edilen
slispansiyonun mavi bantl filtreden siiziilmesinin ardindan ortaya ¢ikan kirmizi rengin
yogunlugu spektrometrede 546 nm’de Olcllmiistiir. Siizliglin TPF icerigi TPF standart
cozeltisinden (50 mg Trifenil formazan / 100 ml aseton) hazirlanan kalibrasyon serisiyle
karsilagtirilarak tespit edilmistir. Dehidrogenaz aktivitesi asagidaki formiile gore
hesaplanmis ve sonuglar “pg TPF g kuru toprak™ olarak ifade edilmistir (Thalmann 1968).

C (TPF) xV

Dehidrogenaz aktivitesi (ug TPF g — 1 kuru toprak) = dwt x SW

Burada C (TPF): Hesaplanan TPF konsantrasyonu, V: Toprak ¢dzeltisinin son hacmi,
dwt: 1 g nemli topragin kuru agirligi, SW: Tartilan nemli toprak agirlig

3.2.2. Fiziksel ve kimyasal analizler

Toprak tekstlri Bouyoucos hidrometre yontemi kullanilarak belirlenmistir
(Bouyoucos 1951). Organik madde Modifiye Walkey-Black yontemine (Walkley and Black,
1934) gore, pH ve EC 1: 2.5 toprak-su karisiminda Jackson (1967)’a gore belirlenmistir.
Toplam azot modifiye Kjeldahl yontemine (Kacar 1995) ve yarayisli fosfor Olsen yontemine
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(Olsen ve Sommers 1982) gore, degisebilir K, Ca ve Mg, IN Amonyum asetat yontemi ile
(Kacar 1995) ve Fe, Zn, Cu ve Mn ise DTPA ekstraksiyon yontemi kullanilarak (Lindsay ve
Norvell 1978) belirlenmistir.

3.2.3. Biyokémur analizleri

Biyokomurlerin pH’lart 1:10 oraninda biyokomiir: su karisiminda 2 saat ¢alkalama
sonrasinda pH-metre aleti ile, EC degerleri 1:10 oraninda biyokomiir: su karisiminda EC
metre aleti ile 6l¢liimustiir (Jundo vd. 2014). Biyokdmire ait nem, ucucu maddeler (UM),
kil ve sabit karbon (SK) standart ASTM yontemlerine gore belirlenmistir (STM 305, 2011;
STM 307, 2007; STM 309, 2007). Biyokémirin toplam C, H, N ve S analizleri Inonii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma laboratuvarinda yapilmistir. Biyokémir
orneklerinde alinabilir (suda ¢6zinebilir) bitki besin elementi (P, K, Ca, Mg, Zn, Mn ve Cu)
iceriklerin belirlenmesi 6zel bir laboratuvardan hizmet alim1 yoluyla gergeklestirimistir.

3.2.4. Marul verim ve kalite parametreleri

Marul verim ve kalite parametrelerini belirlemek igin her bir saksiden bir bitki
kullanilmigtir. Bu bitkilerde 6l¢iimler yapilmis ve bunlarin ortalamalari alinarak uygulama
basina sonuclar verilmistir. Hasat edilen bitkilerde ortalama bas agirlig1 degerleri kullanilarak
marul i¢in dekara verim hesaplanmis (saksidaki bitki sayisi, ortalama bas agirlig ile
carpilmis ve bulunan degerler toplanmistir) ve sonuglar kg da* olarak ifade edilmistir. Marul
kalite parametreleri olarak da bas uzunlugu ve bitki boyu (cm; cetvel ile), kok bogazi ¢ap1
(cm; kumpas ile), klorofil (umol m?2; SPAD metre ile) ve yaprak sayisi (adet) seklinde
Olgtimler yapilmigtir.

3.2.5. istatistiksel analizler

Elde edilen sonuglar SPSS 27.0 paket programi kullanilarak istatiksel
degerlendirmeye alinmistir. Bu kapsamda deneme sonunda elde edilen sonuglarin varyans,
deneme boyunca elde edilen sonuglarin ise tekrarli 6l¢iim analizi ile onemlilikleri belirlenmis
(%5 dizeyinde), 6nemli bulunan sonuglar Duncan ¢oklu Kkarsilagtirma testi ile
harflendirilerek derecelendirilmis ve Pearson korelasyon testi ile de bu sonuglarin birbirleri
ile olan iligkileri ortaya konulmustur (SPSS 2008).
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4. BULGULAR

4.1. Biyokémur uygulamalarimin topragin biyolojik dzellikleri Gizerine etkileri
4.1.1. Ureaz aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen iireaz aktivitesi

Biyokomiir uygulamalarinin normal topraktaki {ireaz aktivitesi lizerine etkisi Sekil
4.1'de gosterilmistir. Sonuclar, biyokémiir uygulamalari ile toprak Ureaz aktivitesinin her iKi
yetistiricilik donemindeki 0rnekleme zamanlarinda (0, 2, 4, 6 ve 8. hafta) énemli Olcude
etkilendigini (p <0.001) ortaya koymustur (Cizelge 4.1). Ayrica, Ureaz aktivitesi biyokdémar
uygulamalarindan sonra zaman iginde dalgalanma egilimi gostermistir. Birinci yetistiricilik
donemi icin Ureaz aktivitesi 6nce azalmis ve sonra hafifce artmistir (p <0.001); en yuksek
iireaz aktivitesi 0. haftada, en diisiik deger ise 2. haftada elde edilmistir. Tkinci yetistiricilik
donemi icin Ureaz aktivitesi yine 6nce azalmis, devaminda keskin bir sekilde artmis ve daha
sonra ise azalmistir (p <0.001). Bu donemde en yiiksek Ureaz aktivitesi 6. haftada, en diisiik
Ureaz aktivitesi ise 2. haftada elde edilmistir.

Biyokomiir uygulamalarinin topragin iireaz aktivitesi iizerine etkilerinin istatistiki
sonuglar1 Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Biyokomiir uygulamalari, birinci yetistiricilik
doneminde Ureaz aktivitesini anlamli olarak etkilemistir (p <0.05). Bu noktada, KB300,
MB300, BB300, DB300 ve KB500 uygulamalar1 kontrole gore Ureaz aktivitesini 6nemli
Olclde (sirasiyla %60, %47.2, %44.6, %62.7 ve %67 oraninda) arttirmislardir. En yuksek
treaz aktivitesi DB500 uygulamast ile, en diisiik aktivite ise kontrol ile elde edilmistir. IKinci
yetistiricilik déneminde ise biyokdémir uygulamalari iireaz aktivitesini istatistiki ac¢idan
onemli diizeyde etkilememistir. Birinci ve ikinci yetistiricilik donemlerinde uygulamalar ile
zaman arasindaki etkilesim agisindan anlamli bir fark gézlenmemistir.
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Sekil 4.1. Biyokémiir uygulamalarini yetistiricilik dsnemi boyunca normal topragin iireaz aktivitesi (ug NHa*-N g kuru toprak
saat™) iizerine zamana bagl etkisi (I. Birinci dénem, Il. Ikinci désnem, BB: Bag budama biyokémiri 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémirii 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokomiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmdri 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.1. Biyokomiir uygulamalarmin yetistiricilik dénemi boyunca normal topragn iireaz aktivitesi (ug NHa*-N g kuru toprak
saat™) {izerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Donemi
Uygulama ! l I ! l I
Zaman (hafta)

0 5 7 6 8 0 5 7 6 8 Ortalama (uygulama)
Kontrol 24.31 15.06 20.95 23.44 2542 | 29.84 1307 2588 31.03 24.75 21.84B%? 24.91
BB300 54.95 20.64 20.57 24.27 28.09 | 3096 1147 3299 4187 2533 29.71AB 28.52
DB300 55.56 18.01 21.15 25.44 28.06 | 29.87 1663 33.34 3849 2495 29.64AB 28.66
KB300 60.72 35.51 23.98 25.83 28.67 | 2478 1749 3310 38.94  22.06 34.94A 27.27
MB300 50.51 16.53 29.57 30.50 33.65 | 2553 1487 29.06 3749 2547 32.15A 26.48
BB500 50.11 22.16 26.68 28.02 30.83 | 28.27 1690 30.30 39.89 21.00 31.57A 27.27
DB500 60.07 28.51 26.38 30.23 3244 | 30.78 11.69 30.75 38.00 23.95 35.53A 27.04
KB500 58.27 25.93 32.79 27.38 2783 | 2551 1446 2753 3639 2231 34.44A 25.24
MB500 75.32 23.91 24.85 28.50 29.74 | 2256 13.03 29.64 3455 19.23 36.46A 23.80
Ortalama (zaman) 54.42a° 22.92b  25.21b 27.07b  29.41b | 27.57c 14.4b0 30.29a 37.40d 23.23c

ANOVA (Tekrarl 6l¢iim; p<0.05)

Zaman 35.30™" 57.96™"
Uygulama 0.91* 0.D
Uygulama X Zaman 0.D 0.D

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 Aym yetistiricilik doneminde biiyiik harfle gdsterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.
3 Aymn yetistiricilik doneminde kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkhiliklari gostermektedir.

4 *; %5 dizeyinde 6nemlidir.

5 ***: 90,1 diizeyinde 6nemlidir.

0. D-Onemli degil.
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda tireaz aktivitesi

Yetistiricilik dénemi sonunda normal toprak ve rizosfer topraginda belirlenen Ureaz
aktivitesi degerleri Sekil 4.2'de sunulmustur. Sonuclar, her iki yetistiricilik doneminde
normal toprak ile rizosfer topragi arasinda anlamli bir fark oldugunu ortaya koymustur.
Rizosfer toprak uygulamalar ile karsilagtirildiginda, normal topraklarda kontrol, BB300,
MB300, BB500 ve KB500 uygulamalar iireaz aktivitesini sirasiyla %20.1, %29.0, %43.3,
%49.2, %28.6 oranlarinda arttirmistir (Sekil 4.2). Normal topraklarda en yiksek (reaz
aktivitesi BB500 uygulamasinda, en diisiik Ureaz aktivitesi ise kontrolde elde edilmistir.
Ikinci yetistiricilik dénemi igin, rizosfer topragmin tiim uygulamalarinda {ireaz aktivitesi
degerleri, normal topragin degerlerinden 6nemli 6l¢lide daha yuksek olarak tespit edilmistir
(p <0.001). Normal toprak uygulamalari1 ile karsilastirildiginda, rizosfer topraklarinda
kontrol, BB300, DB300, KB300, MB300, BB500, DB500, KB500 ve MB500 uygulamalari
Ureaz aktivitesini sirasiyla %49.2, %55.2, %91.2, %45.5, %92.3, %62.5, %68.5 ve %91.3
oranlarinda arttirmistir (Sekil 4.2). Normal topraga gore rizosfer topraklarinda en yiiksek artig
MB300 uygulamasinda, en diisiik artis ise KB300 uygulamasinda elde edilmistir. Ancak,
birinci ve ikinci donem rizosferde biyokomiir uygulamalarinin birbirleriyle istatistiksel
olarak benzerlik (p <0.05) gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, her iki donem normal toprakta
biyokomiir uygulamalarinin birbirleriyle istatistiksel olarak benzerlik (p <0.05) gosterdigi
belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.2. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragi lreaz aktivitesi (ug NH4*-
N g kuru toprak saat™) tizerine etkisi (I. Birinci donem, 1l. ikinci dénem, BB: Bag budama biyokomiirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémri 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokémiirti 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokémdiri 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.2. Biyokomiir uygulamalarmin yetistiricilik dénemi sonunda normal toprak ve

rizosfer toprag (ireaz aktivitesi (ug NH4*-N gt kuru toprak saat™) tizerine etkisi

Yetistiricilik Donemi
Uygulamalar ! Topr|ak !
Normal Rizosfer Normal Rizosfer

Kontrol 25.42 21.17 24.75 36.93
BB300 28.09 21.78 25.33 39.32
DB300 28.06 23.08 24.95 41.18
KB300 28.67 25.93 22.06 42.17
MB300 33.65 23.48 25.47 37.07
BB500 30.83 20.66 21.00 40.38
DB500 32.44 25.33 23.95 38.93
KB500 27.83 21.65 22.31 37.59
MB500 29.75 22.60 19.23 36.79
ANOVA (Tek yonlii; p<0.05) 0.D! 0.D 0.D 0.D

1 0.D, Onemli degildir.

4.1.2. Alkali fosfotaz aktivitesi

Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen alkali fosfataz aktivitesi

Marul yetistiricilik donemleri sirasinda biyokomiir uygulamalarinin toprak alkali
fosfataz aktivitesi Uzerindeki etkileri Sekil 4.3'te sunulmaktadir. Sonuclar her iki dénemde
de zaman iginde uygulamalarin istatistiksel olarak (p <0.001) alkalin fosfataz aktivitesi
acisindan farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. Alkalin fosfataz aktivitesi, 6zellikle
birinci yetistiricilik doneminde zaman iginde genel bir dalgalanma egilimi gostermistir.
Birinci yetistiricilik doneminde 6nce bir artig, ardindan bir diisiis ve en sonunda da hafif bir
artiy gozlenmistir (p <0.001). En yiiksek zirve 4. haftada gozlenirken en diisiik seviye 6.
haftada elde edilmistir. Alkali fosfotaz aktivitesi ikinci yetistiricilik doneminde daha farkli
bir egilim gostermis ve zaman igerisinde devamli yukari dogru bir artig gostermistir (p
<0.001). En yuksek alkalin fosfataz aktiviteleri zirvesi noktasi olan 8. haftada, en diisiik alkali

fosfataz aktiviteleri ise 0. haftada elde edilmistir.
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Biyokomiir uygulamalarinin, zaman ve etkilesimlerin yetistiricilik donemi boyunca
normal topragin alkalin fosfataz aktivitesi Uzerine etkileri ve istatistiksel analiz sonuglari
Cizelge 4.3'te gorulmektedir. Biyokdmir uygulamalari, birinci yetistiricilik déonemindeki
alkalin fosfataz aktivitesini 6nemli dl¢lide arttirmistir (p <0.01). MB500 uygulamast, alkalin
fosfataz aktivitesi agisindan MB300, DB500, KB500 ve BB500 uygulamalar ile istatistiksel
olarak benzer (p <0.01) fakat birinci yetistiricilik donemindeki kontrol grubundan anlamli
olarak (p <0.01) daha yuksektir. Alkali fosfotaz aktivitesi, MB500 uygulamasi ile kontrole
gore %14 artmistir (p <0.01). Ancak ikinci yetistiricilik doneminde uygulamalar arasinda
anlamli bir fark olusmamistir (p <0.05) (Cizelge 4.3). Her iki yetistiricilik doneminde de
uygulamalar ve zaman arasindaki etkilesim 6nemsiz bulunmustur (p <0.05).
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Sekil 4.3. Biyokdmiir uygulamalarmin yetistiricilik dSnemi boyunca normal topragin alkali fosfotaz aktivitesi (ug PNP gt kuru
toprak saat™) iizerine zamana bagl etkisi (I. Birinci dénem, II. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémiirii 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokomiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmdri 300 °C & 500 °C)



9¢

BULGULAR A.LA AZIZ

Cizelge 4.3. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik dénemi boyunca normal topragin alkali fosfotaz aktivitesi (ug PNP g kuru
toprak saat™) iizerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Donemi

[ | I [ | I

Uygulama Zaman (hafta)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Ortalama (uygulama)
Kontrol 51.13 30.87 65.27 49.00 48.48 | 28.27 30.87 34.66 4549 54.10 54.81BC!? 38.68
BB300 52.00 28.73 61.38 51.25 4856 | 3396 28.73 36.34 4549  74.48 54.46BC 43.80
DB300 49.13 31.96 65.27 44.05 47.20 2926 3196 36.66 50.27 50.88 51.33C 39.81
KB300 56.36 32.08 70.97 43.74 50.05 | 27.00 32.08 50.77 49.19 58.70 54.32BC 43.55
MB300 53.32 32.32 78.29 43.63 59.58 | 32.05 3232 4081 46.14 5941 58.50AB 42.15
BB500 49.53 30.39 80.09 46.80 53.34 28.00 30.39 5453 56.83 69.18 56.30BC 47.79
DB500 55.72 35.98 69.35 57.01 5395 | 26.43 3598 4126 4861  58.06 57.30ABC 42.07
KB500 61.99 33.32 71.38 48.37 52.96 2285 3332 4278 52.82 53.30 57.33ABC 41.01
MB500 60.03 29.14 80.57 48.50 61.11 2875 29.14 4203 5145 57.00 62.47A 41.67
Ortalama (zaman) 54.36b° 31.64b 71.40a 48.04c 52.80b | 28.51d 31.64d 42.20c 49.59b 59.45a

ANOVA (Tekrarli 6lgiim p<0.05)

Zaman 37.82" 39.12"
Uygulama 2.65™ 0. D¢
Uygulama X Zaman 0.D 0.D

1 Aynt harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

2 Ayni yetistiricilik doneminde biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.

3 Ayni yetistiricilik doneminde kiiciik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
4 ***: 00,1 dlizeyinde 6nemlidir.

5 **; %1 dlzeyinde 6nemlidir.

6 O.D-Onemli degil.
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda alkali fosfataz
aktivitesi

Toprakta biyokémur uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ile
rizosfer topraginin alkalin fosfataz aktivitesi (ug PNP g™ kuru toprak saat™) tizerine etkileri
karsilagtirmali olarak Sekil 4.4 ve Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Sonuglar birinci donem igin
alkalin fosfataz aktivitesi a¢isindan normal toprak ile rizosfer topragi arasinda istatistiksel bir
farkliligi (p <0.001) ortaya koymustur. Birinci dénemde rizosferden alinan toprak, alkalin
fosfataz enzim aktivitesi agisindan normal topraga gore tiim uygulamalarda anlamli derecede
yiiksek bulunmustur. Normal toprak uygulamalar ile karsilastirildiginda, rizosfer topraginda
kontrol, BB300, DB300, KB300, MB300, BB500, DB500, KB500 ve MB500 uygulamalar
alkali fosfataz aktivitesini sirasiyla %67.4, %48.3, %58.3, %51.0, %39.3, %42.8, %61.8,
%46.9 ve %42.0 oranlarinda arttirmigtir (Sekil 4.4). Normal topraga gore rizosfer
topraklarinda en yuksek artis kontrolunda, en diisiik artis ise BB300 uygulamasinda elde
edilmistir. Ikinci donem igin alkalin fosfataz aktivitesi agisindan normal toprak ile rizosfer
topragi arasinda istatistiksel bir farklilik olusmustur (p <0.001). Rizosfer toprak uygulamalari
ile karsilagtirilldiginda, normal toprakta BB300, DB300, BB500, DB500 ve MB500
uygulamalari alkali fosfataz aktivitesini sirasiyla %59.3, %11.8, %31.3, %23.2, ve %19.1
oranlarinda arttirmistir (Sekil 4.4). Rizosfer topraga gére normal topraklarinda en yiksek
artts BB300 uygulamasinda, en diistik artis ise DB300 uygulamasinda elde edilmistir. Ancak,
birinci ve ikinci donem rizosferde biyokdmiir uygulamalarinin birbirleriyle istatistiksel
olarak benzerlik (p <0.05) gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.4). Ayrica, her iki dénem
normal toprakta biyokomiir uygulamalarinin birbirleriyle istatistiksel olarak benzerlik (p
<0.05) gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.4. Biyokomiir uygulamalarimin yetistiricilik ddnemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragi alkali fosfotaz aktivitesi (ug
PNP g* kuru toprak saat™?) tizerine etkisi (1. Birinci dénem, 1l. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokomiirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémirii 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokdmdirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokémidirii 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.4. Biyokomiir uygulamalarmin yetistiricilik dénemi sonunda normal toprak ve
rizosfer toprag: alkali fosfotaz aktivitesi (ug PNP g kuru toprak saat?) tizerine etkisi

Yetistiricilik Donemi
Uygulamalar ! Toprak !
Normal Rizosfer Normal Rizosfer

Kontrol 48.48 81.16 54.10 52.33
BB300 48.56 72.02 74.48 46.74
DB300 47.20 74.73 50.88 41.92
KB300 50.05 75.57 58.70 48.71
MB300 59.58 83.00 59.41 52.16
BB500 53.34 76.19 69.18 48.12
DB500 53.95 87.31 58.06 47.13
KB500 52.96 77.81 53.30 51.51
MB500 61.12 86.76 57.00 47.84
ANOVA (Tek yonli; p<0.05) Oo.D O0.D O0.D O0.D

10. D; Onemli degil.
4.1.3. B-glikosidaz aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen S-glikosidaz aktivitesi

Yetistiricilik donemi boyunca B-glikozidaz aktivitesindeki degisimler Sekil 4.5'te
sunulmustur. Sonuglar, her iki donemde B-glikozidaz aktivitesinin zaman iginde istatistiksel
olarak degistigini (p <0.001) gostermektedir. B-glikozidaz aktivitesi genel bir dalgalanma
egilimi gosterirken, dzellikle birinci donem 4. ve 8. haftalarda, ikinci donem 4. haftada
sigrama yapmustir. ikinci dénem dikkat cekici bir sekilde, 8. haftadaki enzim aktivitesi, 4.
haftada elde edilen aktiviteye benzerdi. Birinci donem igin p-glikozidaz aktivitesi zaman
icinde 6nce diismiis ve sonra tekrar artis gdstermistir (p <0.001). ikinci dénemde ise -
glikosidaz aktivitesi zamanla artmis ve sonra diismiistiir (p <0.001). Topraktaki p-glikozidaz
aktivitesinin en diisiik noktasi, birinci ve ikinci yetistiricilik donemlerinde sirasiyla 4. ve 6.
haftalarda gozlenmistir.

Biyokomiir uygulamalarinin, zaman ve etkilesimlerin yetistiricilik donemi boyunca
normal topragin -glikozidaz aktivitesi tizerine etkileri ve istatistiksel degerlendirme Cizelge
4.5'te gortulmektedir. B-glikozidaz aktivitesinde her iki donemdeki uygulamalar agisindan
istatistiksel bir fark vardir (birinci ve ikinci donem i¢in sirasiyla p <0.001 ve p <0.01
dizeyinde 6nemli). Birinci donemde biyokOmir uygulamalari ile kontrol arasinda 6nemli
farkliliklar (P <0.001) oldugu belirlenmistir. Biyokdmiir uygulamalari ile kontrolden daha
yiiksek B-glukozidaz aktiviteleri elde edilmistir. MB300, BB500, DB500 ve MB500
uygulamalarindaki B-glikozidaz aktivitesi istatistiksel olarak benzerdir, ancak BB300,
DB300 ve KB300 uygulamalarindan 6nemli olgiide daha yiiksektir. Bu noktada, BB300,
DB300, KB300, MB300, BB500, DB500, KB500 ve MB500 uygulamalari, B-glikozidaz
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aktivitesini kontrole gore 6nemli Slgiide arttirmuslardir (sirasiyla %54.2, %57.4, %48.1,
%99.5, %72.3, %79.2, %62.5 ve %94.4). BB300, DB300, KB300, BB500 DB500 ve KB500
uygulamalar1 arasinda istatistiksel benzerlikler de bulunmustur. Ikinci dénem icin f-
glikozidaz aktivitesinde uygulamalar acisindan istatistiksel bir fark (p <0.05) mevcuttur.
Uygulamalarin  higbiri istatistiksel olarak kontrolin Uzerinde bir aktivite degeri
gostermemistir (p <0.05). KB300 uygulamasi ile B-glikozidaz aktivitesi, kontrole gore %9.5
oraninda diisiis gostermistir (p <0.05). Ayrica, biyokomiir uygulamalar1 arasinda istatistiksel
olarak farklilik (p <0.05) bulunmus olup BB300 uygulamasi DB300, KB300, BB500 ve
DB500 uygulamalarina gore daha yiiksek bir deger vermistir. Ayrica KB300 uygulamasi
istatistiksel olarak MB500 uygulamasina benzer, ancak KB300 uygulamasindan farklidir.
Uygulamalar ve zaman arasindaki etkilesim her iki donemde de 6nemsiz bulunmustur (p
<0.05).
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Sekil 4.5. Biyokomiir uygulamalarmin yetistiricilik dsnemi boyunca normal topragin B-glikosidaz aktivitesi (ug PNG g kuru
toprak saat™) iizerine zamana bagl etkisi (I. Birinci dénem, II. Tkinci dénem, BB: Bag budama biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokdmiiri °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmiri 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.5. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi boyunca normal topragin B-glikosidaz aktivitesi (ug PNG g* kuru
toprak saat™) izerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Donemi

Uygulama Zaman (hafta)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Ortalama (uygulama)
Kontrol 1.50 6.08 6.66 10.48 13.76 9.77 1155 15.69 6.45 11.18 7.70C? 10.93AB
BB300 13.22 16.18 6.31 8.89 14.72 1035 1292 16.46 7.45 9.50 11.87B 11.33A
DB300 12.69 16.65 6.21 10.43 14.56 10.07 10.73  14.52 6.41 9.44 12.12B 10.23BC
KB300 9.84 15.11 7.21 11.16 13.67 9.91 10.49  14.09 6.51 8.48 11.40B 9.89C
MB300 16.05 21.38 7.83 11.93 19.63 10.14 11.08 16.54 7.95 9.80 15.36A 11.10AB
BB500 14.36 17.23 6.68 11.04 17.05 9.28 11.23  15.57 6.07 9.39 13.27AB 10.31BC
DB500 13.85 16.45 7.98 12.72 17.99 9.17 11.06  14.83 6.56 9.90 13.80AB 10.31BC
KB500 14.36 15.84 6.27 11.33 14.74 10.81 11.08 15.96 6.28 8.77 12.51B 10.58ABC
MB500 15.58 19.04 7.43 12.93 19.90 10.01 11.33 1546 8.05 8.81 14.97A 10.73ABC
Ortalama (zaman) 12.38b* 16.00a  6.95c 11.21b 16.22a | 9.95c 11.28b 15.46a 6.86d  9.47c

ANOVA (Tekrarli 6lglim p<0.05)

Zaman 44.80™ 195.60™"
Uygulama 8.81"" 2.35™
Uygulama X Zaman 0.D 0. D"

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %35 diizeyinde dnemlidir.
2 Ayni yetistiricilik doneminde biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.
3 Ayni yetistiricilik doneminde kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklarr géstermektedir.
4 *** 00,1 dlizeyinde 6nemlidir.
5 *; %1 dizeyinde énemlidir.

6 O. D-Onemli degil
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda B-glikosidaz aktivitesi

Yetistiricilik donemi sonunda biyokdmiir uygulamalarin normal toprak ve rizosfer
topragimin B-glikozidaz aktivitesi lzerine etkileri Sekil 4.6 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
Sonuglar, birinci dénemde B-glukozidaz aktivitesi agisindan normal toprak ile rizosfer
toprag1 arasinda istatistiksel bir farklilik olmadigimi (p <0.05) ortaya koymustur. Normal
toprak uygulamas: ile karsilastirildiginda, rizosfer topraginin KB300 uygulamasi f-
glikozidaz aktivitesini %25.8 oranlarinda arttirmistir (Sekil 4.6). Bununla birlikte, ikinci
yetistiricilik doneminde normal toprak ile rizosfer topragi arasinda B-glikozidaz aktivitesi
acisindan istatistiksel farkliliklar (p <0.001) olusmustur. Rizosfer topraginin B-glikozidaz
aktivitesi, normal topraga gore énemli Olcide daha ylksek bulunmustur (p <0.01). Normal
toprak uygulamalar1 ile karsilastirildiginda, BB300, DB300, KB300, MB300, BB500,
DB500, KB500 ve MB500 uygulamalari rizosfer topragmin B-glikozidaz aktivitesini
sirastyla %392.0, %344.1 %474.4, %432.2, %412.35, %376.0, %487.3 ve %443.0
oranlarinda arttirmistir (Sekil 4.6). Normal topraga gore rizosfer topraklarinda en yiiksek artig
KB500 uygulamasinda, en diisiik artis ise DB300 uygulamasinda elde edilmistir. Ancak,
birinci ve ikinci donem rizosferde biyokomiir uygulamalarinin birbirleriyle istatistiksel
olarak benzerlik (p <0.05) gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.4). Buna ek olarak, her iki
donem normal toprakta biyokomiir uygulamalariin birbirleriyle istatistiksel olarak benzer
oldugu goriilmiistiir (p <0.05) (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.6. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragi B-glikosidaz aktivitesi (pg
PNG g kuru toprak saat?) tizerine etkisi (1. Birinci dénem, II. Tkinci dénem, BB: Bag budama biyokémiirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémiri 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokémiirii 300 °C & 500 °C, MB:Muz biyokdémir 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.6. Biyokdmir uygulamalarinin yetistiricilik dénemi sonunda normal toprak ve
rizosfer toprag p-glikosidaz aktivitesi (ug PNG g kuru toprak saat™) tizerine etkisi

Yetistiricilik Donemi
Uygulama ! Toprak| "
Normal Rizosfer Normal Rizosfer

Kontrol 13.76 17.46 11.18 52.33
BB300 14.72 17.57 9.50 46.74
DB300 14.56 15.60 9.44 41.92
KB300 13.66 17.19 8.48 48.71
MB300 19.63 20.25 9.80 52.16
BB500 17.05 16.62 9.39 48.11
DB500 17.99 19.38 9.90 47.12
KB500 14.736 16.09 8.77 51.51
MB500 19.90 21.90 8.81 47.84
ANOVA (Tek yonli; p<0.05) 0.D* 0.D 0.D 0.D

1 0. D; Onemli degil.
4.1.4. Dehidrojenaz aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen dehidrojenaz aktivitesi

Biyokomur uygulamalarinin dehidrojenaz aktivitesi Gzerindeki etkileri Sekil 4.7'de
sunulmustur. Her iki dénemde de zaman iginde uygulamalara ait dehidrojenaz aktivitelerinde
istatistiksel bir farklilik (p <0.001) ortaya ¢ikmustir. Dehidrojenaz aktivitesi genellikle her iki
doénemde ve tim uygulamalarda bir dalgalanma egilimi gdstermis, ancak birinci yetistiricilik
doneminde 2., 6. ve 8. haftalarda sigrama yaparken ikinci yetistiricilik doneminde 4. ve 8.
haftalarda nispeten daha yiiksek sigramalar gostermistir (Sekil 4.7).

Biyokomiir uygulamalarinin ve zamanin dehidrojenaz aktivitesi Uzerindeki etkilerine
iliskin sonuglar Cizelge 4.7'de verilmistir. Sonuclar her iki dénemde de uygulamalar arasinda
istatistiksel bir farklilik olmadigini ortaya koymustur (Cizelge 4.7). Ayrica, ikinci dénem igin
dehidrojenaz aktivitesi agisindan uygulama ve zaman arasindaki etkilesim Onemsiz
bulunmus iken birinci ddnemde bu etkilesimin 6nemli ¢ikmistir (p <0.05).
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Sekil 4.7. Biyokdmiir uygulamalarmin yetistiricilik donemi boyunca normal topragin dehidrojenaz aktivitesi (ug TPF g kuru
toprak saat™) iizerine zamana bagl etkisi (I. Birinci dénem, II. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémirii 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokomiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmdri 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.7. Biyokdmiir uygulamalarinin yetistiricilik dénemi boyunca normal topragin dehidrojenaz aktivitesi (ug TPF g™ kuru
toprak saat™) iizerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Donemi

Zaman (hafta)

Uygulama 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Ortalama (uygulama)
Kontrol 0.53 0.64 1.03 0.60 1.47 0.67 1.89 2.88 4.00 0.82 0.85 2.00
BB300 0.14 111 0.42 0.34 1.11 1.46 1.29 2.93 5.44 12.39 0.62 2.25
DB300 0.16 0.46 0.53 0.46 1.19 121 3.15 6.85 4.28 10.56 0.56 213
KB300 0.21 1.19 0.78 0.73 0.97 1.19 2.22 7.15 11.29 13.87 0.78 4.42
MB300 0.38 0.38 0.97 0.91 1.47 1.20 3.51 1.95 1.63 17.97 0.82 1.73
BB500 0.07 0.23 0.87 2.90 0.88 1.06 4.26 5.84 6.45 3.87 0.99 3.53
DB500 0.11 0.53 0.86 0.34 4.88 0.53 4.62 4.92 7.28 9.04 1.34 3.49
KB500 0.12 0.52 0.68 0.66 3.31 0.64 1.81 12.55 5.29 16.53 1.06 4.08
MB500 0.09 0.26 0.82 0.89 0.87 0.74 8.55 19.50 2.73 12.04 0.59 6.32
Ortalama (zaman) 0.20c*? 0.59bc  0.77b 0.87b 1.79a | 0.97d 3.48cd 7.18b 5.38bc 10.79a

ANOVA (Tekrarli 6l¢iim; p<0.05)
Zaman 10.11773 10.63™"
Uygulama 0.D 0.D°
Uygulama X Zaman 1.94™4 0.D

1Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde dnemlidir.

2Ayni yetistiricilik doneminde kiiciik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.

3***: 00,1 diizeyinde dnemlidir.

4**; 051 diizeyinde dnemlidir

5 0. D-6neml1 degil
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda dehidrojenaz aktivitesi

Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer
topraginin dehidrojenaz aktivitesi Uzerine etkileri Sekil 4.8'de sunulmustur. Sonuglar, her iKi
donemdeki normal toprak ile rizosfer topragi arasinda istatistiksel bir fark oldugunu ortaya
koymustur (birinci ve ikinci donem igin sirasiyla p <0.01 ve p <0.05). Birinci dénem icin
normal toprak ile rizosfer toprag: arasinda istatistiksel bir farklilik (p <0.05) goriilmiis ve
normal topragin dehidrojenaz aktivitesi rizosfer topragina gore daha yiiksek bulunmustur.
Kontrol, BB300, BB500, DB500 ve KB500 uygulamalart normal topragin dehidrojenaz
aktivitesini rizosfer topragina gore sirasityla %172.2, %94.7, %51.7, %550.7 ve %366.2
oraninda artirmustir (Sekil 4.8). En yiksek dehidrogenaz aktivitesi KB500 uygulamasinda,
en diisiik dehidrogenaz aktivitesi ise BB500 uygulamasinda elde edilmistir. ikinci dénemde,
normal topragin dehidrojenaz aktivitesi rizosfer topragindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
bulunmustur. BB300, DB300, KB300, MB300, DB500, KB500 ve MB500 uygulamalari
normal topragin dehidrojenaz aktivitesini rizosfer topragina gore sirasiyla %968.1, %386.6,
%1360.0, %1811.7, %251.7, %1658.5 ve %401.7 oraninda artmistir (Sekil 4.8).
Dehidrojenaz aktivitesinde en yiksek artis KB500 uygulamasiyla, en diisiik artis ise DB500
uygulamasiyla elde edilmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde ikinci donemde rizosfer topragina ait
kontrol, normal topraga ait kontrole gore %696.3 oraninda énemli 6l¢iide artmistir (Sekil
4.8). Birinci donem uygulamalarda rizosfer topraginda 6nemli bir farklilik gézlenmistir.
KB300 ve KB500’¢ ait biyokomiir uygulamalar1 dehidrojenaz aktivitesini kontrole gore
sirastyla %33.3 ve %31.5 oraninda 6nemli 6l¢giide artirmistir (Cizelge 4.8). Ancak, birinci
donem normal toprakta biyokdmiir uygulamalarinin birbirleriyle istatistiksel olarak benzerlik
(p <0.05) gosterdigi belirlenmistir. Ayrica normal toprak ve rizosfer topragindaki biyokomiir
uygulamalarinin ikinci donemde kontrole gore istatistiksel olarak benzer (p <0.05) oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.8. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragi dehidrojenaz aktivitesi (pg
TPF g* kuru toprak saat™) tizerine etkisi (1. Birinci donem, II. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokdmiirt 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokdémidirti 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmirt 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.8. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve
rizosfer toprag1 dehidrojenaz aktivitesi (ug TPF g™ kuru toprak saat™) tizerine etkisi

Yetistiricilik Donemi
Uygulama | Toprak :
Normal Rizosfer Normal Rizosfer

Kontrol 1.47 0.54b* 0.82 6.53
BB300 1.11 0.57ab 12.39 1.16
DB300 1.17 1.06ab 10.56 2.17
KB300 0.97 0.72a 13.87 0.95
MB300 1.47 0.99ab 17.97 0.94
BB500 0.88 0.58ab 3.87 2.99
DB500 4.88 0.75ab 9.04 2.57
KB500 3.31 0.71a 16.53 0.94
MB500 0.87 0.68a 12.04 2.40
ANOVA (Tek yonli; p<0.05) 0.D® 2.24*2 0.D 0.D

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 *; %5 diizeyinde 6nemlidir.
3 0.D; Onemli degildir

4.1.5. Nitrifikasyon aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen nitrifikasyon aktivitesi

Yetistiricilik donemi boyunca normal topragmn nitrifikasyon aktivitesindeki
degisimler Sekil 4.9'da sunulmustur. Sonuclar, her iki donemde de zaman iginde
uygulamalarin nitrifikasyon aktivitesinde istatistiksel bir farklilik (p <0.001) olusturdugunu
ortaya koymustur. Birinci yetistiricilik doneminde tiim uygulamalarda keskin bir artig ve
azalma (p <0.001) ve daha sonra bazi uygulamalarda en yiiksek zirvenin goriildiigii 4. haftada
kiiciik bir artis gdzlenmistir. ikinci yetistiricilik donemi i¢in, 6. haftada gdzlenen en yiiksek
zirve ve 0. haftada gozlenen en diisiik degerler ile zaman iginde bir artig ve azalma (p <0.001)
olmustur (Sekil 4.7).

Biyokomir uygulamalarinin ve zamanin nitrifikasyon aktivitesi tzerindeki etkilerine
iliskin sonuglar Cizelge 4.9'da verilmistir. Birinci yetistiricilik doneminde uygulamalar
acisindan istatistiksel bir fark (p <0.05) gozlenmistir. MB300 ve MBS500 uygulamalari
kontrol uygulamasina gére en yiiksek artis1 saglamis olup (p <0.05) artis orani sirasiyla
%47.5 ve %49.2 olmustur. Diger uygulamalar (Kontrol, BB300, DB300, KB300, BB500,
DB500, KB500) nitrifikasyon aktivitesi agisindan birbirine benzer (p <0.05) olmustur. Ikinci
donemde ise uygulamalarin nitrifikasyon aktivitesi lizerine etkisi dnemsiz bulunmustur (p
<0.05). Ayrica her iki ddnemde de uygulama ve zaman arasinda etkilesimli bir etkisi Gnemsiz
olmustur (Cizelge 4.9).
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Sekil 4.9. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik dsnemi boyunca normal topragin nitrifikasyon aktivitesi (ug NO2-N g kuru
toprak saat™) iizerine zamana bagl etkisi (I. Birinci dénem, II. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokémdir(i 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémirii 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokomiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmdri 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.9. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik désnemi boyunca normal topragin nitrifikasyon aktivitesi (ug NO2-N g
kuru toprak saat™) iizerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Donemi
[ | I [ | Il

Uygulama Zaman (hafta)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Ortalama (uygulama)
Kontrol 0.15 0.04 1.40 0.63 0.82 1.34 2.07 2.57 4,59 0.95 0.61B%2 2.30
BB300 0.08 0.07 1.55 0.79 0.87 0.97 2.03 2.90 5.22 3.58 0.67B 2.94
DB300 0.06 0.06 1.62 0.91 0.92 0.88 2.55 5.82 4.80 1.89 0.71AB 3.19
KB300 0.15 0.06 141 0.88 0.88 0.65 1.74 2.30 3.80 1.97 0.68B 2.09
MB300 0.13 0.07 2.19 0.96 1.15 0.83 1.64 2.42 4.85 2.09 0.90A 2.37
BB500 0.09 0.08 1.67 0.84 1.19 103 202 142 558 372 0.78AB 2.76
DB500 0.05 0.13 1.60 0.91 1.21 1.02 1.74 3.29 3.76 1.55 0.78AB 2.27
KB500 0.05 0.05 1.64 0.85 0.85 0.81 1.94 1.64 3.96 4,12 0.69B 2.49
MB500 0.11 0.07 2.18 0.88 1.29 0.94 211 2.81 5.13 3.03 0.91A 2.80
Ortalama (zaman) 0.10d**  0.07d 1.70a 0.85¢ 1.02b | 0.94c 1.98h 2.80b 463a 2.55b

ANOVA (Tekrarh 6l¢iim; p<0.05)

Zaman 202.47 20.45™5
Treatment 2.56™ 0.D
Uygulama X Zaman 0. D¢ 0.D

1Ayni harfle gdsterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

2Ayn1 yetistiricilik doneminde biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.

3Aymn yetistiricilik ddneminde kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
4*; %1 diizeyinde dnemlidir.

5 ***: 960.1 diizeyinde dnemlidir

6 O.D- Onemli degil
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda nitrifikasyon aktivitesi

Uygulamalarn, yetistiricilik donemi sonunda normal topragin ve rizosfer topraginin
nitrifikasyon aktivitesi (zerine etkileri Sekil 4.10'da sunulmustur. Birinci ddénemde
uygulamalar, nitrifikasyon aktivitesi agisindan rizosfer topraginda ve normal toprakta bir
degisiklik yaratmistir. Rizosfer topragmma biyokdmiir uygulamasi ile karsilastirildiginda,
normal topraga yapilan BB500 uygulamasi nitrifikasyon aktivitesini %45.1 oranlarinda
artirmigtir (Sekil 4.10). Ayrica, ikinci dénemde normal toprak ile rizosfer topragi arasinda
nitrifikasyon aktivitesinde istatistiksel farklililk (p <0.01) olusmustur. Biyokomiir
uygulamalar1 ikinci dénemde normal topragin nitrifikasyon aktivitesini rizosfer topragina
gore daha fazla artirmistir. Rizosfer topragina biyokOmiir uygulamalari ile
karsilagtirildiginda, normal topraga yapilan BB300, DB300, KB300, MB300, BB500,
KB500 ve MB500 uygulamalart nitrifikasyon aktivitesini sirasiyla %206.0, %103.2,
%84.1, %81.7, %177.6, %258.3 ve %126.1 oranlarinda artirmistir (Sekil 4.10). Normal
topraga gore rizosfer topraklarinda en yiiksek artis KB500 uygulamasiyla, en diisiik artis ise
MB500 uygulamasiyla elde edilmistir.  Birinci ddénem normal toprakta biyokdmur
uygulamalarinin birbirleriyle istatistiksel olarak benzerlik (p <0.05) gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica normal toprak ve rizosfer topragindaki biyokomiir uygulamalariin ikinci donemde
kontrole gore istatistiksel olarak benzer (p <0.05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.10).
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Sekil 4.10. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragi nitrifikasyon aktivitesi (g
NO2-N g kuru toprak saat) tizerine etkisi (1. Birinci dénem, II. ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmiirii 300 °C & 500 °C,
DB:Domates biyokémdiri 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokomiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmiiri 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.10. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve
rizosfer toprag: nitrifikasyon aktivitesi (ug NO2-N g™ kuru toprak saat™) tizerine etkisi

Yetistiricilik Donemi
Uygulamalar ! Toprak !
Normal Rizosfer Normal Rizosfer

Kontrol 0.82 0.81 0.95 1.03
BB300 0.87 1.05 3.58 1.17
DB300 0.92 0.96 1.89 0.93
KB300 0.88 0.69 1.97 1.07
MB300 1.15 1.20 2.09 1.15
BB500 1.19 0.82 3.72 1.34
DB500 1.21 0.94 1.55 1.86
KB500 0.85 0.82 4.12 1.15
MB500 1.29 0.90 3.03 1.34
ANOVA (Tek ydnlii; p<0.05) 0.D! 0.D 0.D 0.D

10. D; énemli degil.

4.1.6. Denitrifikasyon aktivitesi

Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen denitrifikasyon aktivitesi

Yetistiricilik donemi boyunca normal topragmn denitrifikasyon aktivitesindeki
degisimler Sekil 4.11'de sunulmustur. Sonuglar, denitrifikasyon aktivitesinde her iki
donemde de istatistiksel olarak (p <0.001) farklilik gostermistir. Sekil 4.11 incelendiginde
tim uygulamalara ait denitrifikasyon aktivitesi birinci donemde artis ve azalma seklinde
genel bir dalgalanma egilimi gostermistir (p <0.001) ve 6zellikle 4. ve 6. haftalarda artislar
gbzlenmistir. Ikinci yetistiricilik dénemi igin denitrifikasyon aktivitesinde 6zellikle 6. ve 8.
haftalarda artiglar olmustur (p <0.001).

Biyokdomiir uygulamalarinin ve zamanin denitrifikasyon aktivitesi (zerindeki
etkilerine iliskin sonuglar Cizelge 4.11'de verilmistir. Biyokémur uygulamalari arasinda her
iki donemde de istatistiksel bir fark (p <0.05) gdzlenmemistir. Benzer sekilde, uygulama ve
zaman arasindaki etkilesim de 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.10).
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Sekil 4.11. Biyokomur uygulamalarinin yetistiricilik donemi boyunca normal topragin denitrifikasyon aktivitesi (ug NO2™-N gt
kuru toprak saat) {izerine zamana bagli etkisi (I. Birinci dénem, II. Ikinci donem, BB: Bag budama biyokomiirii 300 °C & 500
°C, DB: Domates biyokomiri 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokémiirii 300 °C &
500 °C)
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Cizelge 4.11. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi boyunca normal topragin denitrifikasyon aktivitesi (ug NO2™-N ¢
! kuru toprak saat?) {izerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Donemi

Uygulama Zaman (hafta)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Ortamala (uygulama)
Kontrol 0.10 0.10 2.07 0.61 0.35 0.95 0.09 0.58 0.75 0.05 0.64 0.49
BB300 0.12 0.15 0.75 0.90 0.35 0.61 0.04 0.86 0.93 1.46 0.46 0.78
DB300 0.12 0.10 0.94 0.39 0.49 0.72 0.15 0.11 2.17 1.24 0.40 0.88
KB300 0.11 0.10 1.42 1.16 0.36 0.46 0.26 0.09 1.04 1.65 0.63 0.70
MB300 0.12 0.16 1.69 0.23 0.47 0.12 0.24 1.16 1.58 2.15 0.53 1.05
BB500 0.08 0.11 1.10 0.16 0.42 0.47 0.12 0.35 2.98 0.42 0.38 0.87
DB500 0.11 0.08 0.48 0.74 0.39 1.58 0.61 0.92 1.36 1.05 0.36 1.10
KB500 0.11 0.12 1.71 0.33 0.39 0.10 0.15 0.14 1.58 1.97 0.53 0.79
MB500 0.14 0.13 0.52 1.33 0.49 0.10 0.93 1.02 0.35 1.42 0.52 0.77
Ortamala (zaman) 0.11c¢*? 0.11c 1.19a 0.65b 0.41bc | 0.57b 0290 0580 1.42a 1.27a

ANOVA (Tekrarli 6l¢tim; p<0.05)

Zaman 13.77 5.49%**3
Uygulama Oo.D 0.D
Uygulama X Zaman 0.D 0.D

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 duzeyinde dnemlidir.
2 Aym yetistiricilik doneminde kiiciik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
3 ***: 060,1 dlizeyinde 6nemlidir.

4 0. D; Onemli degil.



BULGULAR A.LA. AZIZ

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda denitrifikasyon
aktivitesi

Uygulamalarin, yetistiricilik donemi sonunda normal topragin ve rizosfer topraginin
denitrifikasyon aktivitesi Uzerine etkileri Sekil 4.12'da sunulmustur. Sonuglar,
denitrifikasyon aktivitesinin her iki donemde de biyokdmiir uygulamasindan sonra normal
toprak ve rizosfer topragi arasinda istatistiksel olarak farklilik gosterdigini ortaya koymustur
(birinci ve ikinci donem igin sirastyla p <0.05 ve p <0.001). Birinci dénemde rizosfer
topraginin denitrifikasyon aktivitesi normal topraga gore artarken, ikinci donemde ise tersi
bir gbzlem yapilmistir. Birinci donemde normal toprak ile karsilastirildiginda, BB300,
KB300, MB300, KB500 ve MB500 uygulamalart rizosfer topraginda denitrifikasyon
aktivitesini %38.6, %13.9, %70.2, %20.5 ve %71.43 oranlarinda 6nemli 6l¢lide arttirmistir
(Sekil 4.12). Normal topraga gore rizosfer topraklarinda en yiksek artis MB500
uygulamasiyla elde edilirken, en diisiik artig rizosferde KB300 uygulama tarafindan elde
edilmistir. Ikinci dénem icin normal toprakta BB300, DB300, KB300, MB300, DB500,
KB500 ve MB500 uygulamalarindaki denitrifikasyon aktivitesi, rizosfer topraginin benzer
uygulamalarina gore sirastyla %873.3, %359.3, %1275.0, %1691.7, %228.1, %1541.7 ve
%283.8 oranlarinda artmistir (Sekil 4.12). Rizosfer topraga gore normal topraklarinda en
yiksek artis MB300 uygulamasi ile elde edilirken, en diisiik artis DB500 tarafindan elde
edilmistir. Ancak topraklara biyokdomiir uygulamalar1 her iki donemde denitrifikasyon
aktivitesini, normal toprak ve rizosfer topragina ait kontroliin {izerinde artirmamistir (Cizelge
4.12).
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Sekil 4.12. BiyokOmir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragi denitrifikasyon aktivitesi
(ug NO2-N g* kuru toprak saat™) tizerine etkisi (l. Birinci dénem, II. ikinci donem, BB: Bag budama biyokdmiirii 300 °C & 500
°C, DB: Domates biyokdomdri 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokomiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokémiirii 300 °C &

500 °C)
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Cizelge 4.12. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve
rizosfer toprag: denitrifikasyon aktivitesi (ug NO2-N g kuru toprak saat™) tizerine etkisi

Yetistiricilik Donemi
| I
Uygulama Toprak
Normal Rizosfer Normal Rizosfer

Kontrol 0.35 0.38 0.50 0.80
BB300 0.35 0.45 1.46 0.15
DB300 0.49 0.39 1.24 0.27
KB300 0.36 0.41 1.65 0.12
MB300 0.47 0.80 2.15 0.12
BB500 0.42 0.41 0.42 0.37
DB500 0.39 0.42 1.05 0.32
KB500 0.39 0.47 1.97 0.12
MB500 0.49 0.84 1.42 0.37
ANOVA (Tek yonlii; p<0.05) 0.D? 0.D 0.D 0.D

1 0. D; Onemli degildir

4.1.7. Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi

Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen bakteri sayist

Yetistiricilik dénemi boyunca normal toprakta toplam mezofilik aerobik bakteri
sayisindaki degisimler Sekil 4.13 ve Cizelge 4. 13’de sunulmustur. Sonuglar, her iki ddnemde
de zaman icinde tum uygulamalarda toprak bakterilerinin sayisinda anlamli bir farkin
olmadigini (p <0.05) ortaya koymustur. Birinci donemde bakteri sayisinda 2. ve 4. haftalarda
artis olmus ancak bu artis diger haftalara gore anlamli bulunmanustir. ikinci dénemde, 0.
hafta en yiliksek bakteri sayisini vermis ancak diger haftalardan Onemli olglide farkl
olmamigtir. Uygulamalar acgisindan her iki donemde de anlamli bir fark olusmamuistir.
Biyokomur uygulamalar: kontrol ile karsilastirildiginda anlamli bir farklilik gézlenmemistir.
Uygulama ve zaman etkilesiminin de 6nemli olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Biyokdmiir uygulamalarmin yetistiricilik dsnemi boyunca normal topraktaki Mezofilik bakteri sayis1 (x10% kob g*
kuru toprak) iizerine zamana bagl etkisi (I. Birinci dénem, I1. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmdirii 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokdmiirt 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmirt 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.13. Biyokdmiir uygulamalarinin yetistiricilik dsnemi boyunca normal topraktaki bakteri say1s1 (x10% kob g™* kuru toprak)
izerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Dénemi
[ | Il [ | Il

Uygulama Zaman (hafta)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Ortalama (uygulama)
Kontrol 11 2.1 68.5 0.6 0.6 0.3 2.0 11.2 2.7 4.8 14.6 4.2
BB300 1.3 1.0 14 0.7 11 11 14 2.9 14 15 1.1 1.7
DB300 15 1.6 0.8 0.6 0.4 12.1 1.2 3.4 0.9 1.8 1.0 3.9
KB300 11 10.2 14 0.6 1.0 74.8 1.6 6.2 1.8 14 2.1 1.7
MB300 1.8 6.3 0.7 0.8 0.8 1.3 1.0 4.2 5.3 1.0 2.1 25
BB500 5.4 12.2 1.9 0.4 0.4 0.3 1.8 11.2 0.9 14 26.0 3.1
DB500 14 0.7 1.2 0.4 0.4 0.3 3.1 8.0 1.7 2.0 0.8 3.0
KB500 2.0 1.9 1.3 1.2 11 0.4 54 5.2 4.3 0.8 15 4.5
MB500 2.1 1.4 18 0.3 0.3 0.3 1.3 4.0 2.8 11 1.2 1.9
Ortalama (zaman) 2.0 6.6 8.8 0.6 0.7 10.1 2.1 6.3 2.4 2.5

ANOVA (Tekrarli 6lgiim; p<0.05)

Zaman 0.D! 0.D
Uygulama 0.D 0.D
Uygulama x Zaman 0.D 0.D

10.D; Onemli degil
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda bakteri sayisi

Biyokdmiir uygulamalar1 sonrasinda normal topraktaki bakteri sayisini rizosfer
topragi ile karsilastiran sonuglar Sekil 4.14'te verilmistir. Sonugclar, topraktaki bakteri
sayisinin brinci donemi i¢in normal toprak ile rizosfer topragi arasinda onemli Slgiide
degistigini (p <0.001) ortaya koymustur. Rizosfer bakteri sayis1 normal topragi gére dnemli
Olglide daha yiiksek olarak belirlenmistir. Birinci donem normal toprak uygulamalarina
kiyasla rizosfer topraginda kontrol, BB300, DB300, KB300, MB300, BB500, DB500,
KB500 ve MB500 uygulamalarinda bakteri sayisi sirasiyla %766.7, %163.6, %3150.0,
%1900.0, %250.0, %650.0, %700.0, %445.5, ve %666.7 oranlarinda artmistir (Sekil 4.14).
Normal topraga gore rizosfer topraklarinda en yuksek artis DB300 uygulamasi ile elde
edilirken, en diisiik artis BB300 uygulamasi tarafindan elde edilmistir. Bununla birlikte,
ikinci donemde normal toprak ile rizosfer arasinda bakteri sayisinda istatistiksel bir farklilik
vardir. Ikinci dénem normal toprak uygulamalarma kiyasla rizosfer topraginda MB500
uygulamasinda bakteri sayist %490.9 oranlarinda artmustir (Sekil 4.14). Birinci donem
normal toprakta kontrole gore bakteri sayisi sirasiyla %50, %50, %50 ve %100 oranlarinda
dismiistir (Cizelge 4.14). Normal toprak birinci dénemde kontrole goére KB500
uygulamasinda bakteri sayisi %83.3 oranlarinda arttirmigtir. Birinci donemde, rizosfer
topragindaki BB300 ve KB300 uygulamalari kontrole gére bakteri sayisini Onemli dlcude
artirmistir  (sirasiyla %150.0 ve %284.6 oraninda). Ancak, topraklara biyokdmir
uygulamalari ikinci ddnemde bakteri sayisini normal toprak ve rizosfer topragina ait kontrole
kiyasla artirmamistir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.14. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik dénemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragindaki bakteri sayis1 (x103
kob g kuru toprak) tzerine etkisi (l. Birinci donem, II. ikinci donem, BB: Bag budama biyokémiri 300 °C & 500 °C, DB:
Domates biyokémirii 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokomiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmdri 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.14. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve
rizosfer topragindaki bakteri sayis1 (x10° kob g kuru toprak) tizerine etkisi

Yetistiricilik Dénemi
Uygulamalar Toprak !
Normal Rizosfer Normal Rizosfer

Kontrol 0.6b 5.2¢c 4.8 1.9
BB300 1.1ab 2.9c 15 1.6
DB300 0.4c 13.0ab 1.8 1.2
KB300 1.0ab 20.0a 1.4 1.6
MB300 0.8abc 2.8¢c 1.0 2.0
BB500 0.4c 3.0c 1.4 1.3
DB500 0.4c 3.2c 2.0 2.1
KB500 l.1a 6.0bc 7.1 3.0
MB500 0.3c 2.3c 11 6.5
ANOVA (Tek yonli; p<0.05) 4,25%*2 B5.76%**3 0.D 0.D

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde dnemlidir.
2™"; %1 diizeyinde 6nemlidir

3 ***: 060,1 dlizeyinde 6nemlidir

4 O.D; 6nemli degil.

4.2. Biyokdmur uygulamalarimin topragin kimyasal 6zellikleri Uzerine etkileri
4.2.1. Toprakta pH ve EC degisimleri
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen pH

Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta pH'1t degisimler Sekil 4.15 ve Cizelge
4. 15°de sunulmustur. Her iki donemlerdeki biyokémir uygulamalarindan sonra pH'da
zaman iginde bir degisiklik (p <0.001) elde edilir. Birinci ve ikinci donemler igin
incelendiginde grafikler, tim uygulamalarda zaman iginde toprak pH'indaki kiigiik artiglar ve
azalmalar (p <0.001) ile dalgalanma egilimi gdstermistir. Genellikle pH degerindeki en
yiksek artis her iki donemler de (I & II) 4. haftada gézlenmistir. Biyokomiir uygulamalari
toprak pH'inda her iki donemler boyunca kontrol boyunca zamanla artar (p <0.001).

Uygulamalarda istatistiksel farkliliklar (p <0.001), her iki dénemler de zaman ve
etkilesim go0zlendi (Cizelge 4.15). Uygulamalarda, MB500 uygulamasi hari¢ biyokdmiir
uygulamalari, toprak pH'inda birinci donemdeki kontrolden 6nemli 6lgiide farkliydr (p
<0.001). BB300 ve BB500 uygulamalarindaki toprak pH degerleri birbirine benzer ancak
diger uygulamalardan farkliydi (p <0.001). KB300 ve KB500 uygulamalarinin toprak pH
degerleri benzer ancak diger uygulamalardan farkliyd: (p <0.001). BB300, DB300, KB300,
MB300, BB500, DB500 ve KB500 uygulamalarinin toprak pH degerleri, kontrole gore
sirastyla 0.08, 0.06, 0.18, 0.06, 0.11, 0.06 ve 0.15 birim artmistir (p <0.001). Diger
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uygulamalarla karsilastirildiginda, en yiikksek pH degeri KB300 uygulamasi ile elde
edilmistir. Ikinci donem igin tiim uygulamalar toprak pH degerinde kontrolden istatistiksel
olarak farklidir (p <0.001). Kontrole kiyasla, BB300, DB300, KB300, MB300, BB500,
DB500, KB500 ve MB500 uygulamalarindaki toprak pH degeri, ikinci donemde sirastyla
0.06, 0.14, 0.29, 0.14, 0.18, 0.08, 0.28 ve 0.08 birim artmstir. ikinci donemdeki uygulamalar
karsilastirildiginda en yiiksek birim KB500 uygulamasi ile, en diisik birim BB300
uygulamas ile elde edilmistir. Istatistiksel olarak, KB300 ve KB500 uygulamalar1 benzer
ancak diger uygulamalardan farkli olmustur (p <0.001). Ayrica her iki donemde uygulama
ve zaman arasinda pH degerinde etkilesimli bir etki (p <0.001) vardir (Cizelge 4. 15).
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Sekil 4.15. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi boyunca normal topraktaki pH {izerine zamana bagli etkisi (I. Birinci
donem, I1. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmiir(i 300 °C& 500 °C, DB: Domates biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil

biyokémiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokémiirii 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.15. Biyokdmur uygulamalarinin yetistiricilik donemi boyunca normal topraktaki pH {izerine zamana bagl etkisi

Yetistiricilik Dénemi

Uygulama I | I | | Il
Zaman (hafta)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 ) Ortalama (uygulama)
Kontrol 8.28 8.19 8.29 8.20 8.31 7.86 7.95 7.81 7.89 7.77 8.25E1? 7.86F
BB300 8.33 8.40 8.36 8.30 8.27 7.88 7.94 7.97 7.96 7.84 8.33CD 7.92E
DB300 8.37 8.27 8.33 8.26 8.31 7.94 8.00 8.14 7.90 8.01 8.31D 8.00BC
KB300 8.39 8.42 8.48 8.48 8.36 8.05 8.17 834  8.00 8.17 8.43A 8.15A
MB300 8.34 8.27 8.34 8.30 8.31 7.95 8.04 8.04 7.94 7.99 8.31D 8.00BC
BB500 8.33 8.34 8.40 8.40 8.34 7.94 8.10 8.12 7.98 8.04 8.36BC 8.04B
DB500 8.25 8.32 8.33 8.20 8.44 7.96 8.01 8.08 7.90 7.97 8.31D 7.98CD
KB500 8.37 8.45 8.55 8.28 8.36 8.04 8.18 8.27 7.96 8.24 8.40AB 8.14A
MB500 8.15 8.27 8.35 8.23 8.26 7.91 7.98 8.00 7.89 7.90 8.25E 7.94DE
Ortalama (zaman) 8.31bct3 8.32bc 8.38la 8.29c 833b | 795d 8.04b 8.09a 7.94d 8.00c

ANOVA (Tekrarli 6l¢iim; p<0.0

5)

Zaman
Uygulama
Uygulama x Zaman

8 .71***
16.67"
3.154™"

22917
29.21™
2.41™

B WODN -

Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

Ayni yetistiricilik doneminde biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki fark: gostermektedir.

Ay yetistiricilik doneminde kiigiik harfle gdsterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
***. 060,1 diizeyinde 6nemlidir.
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda pH

Y etistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topraginin pH degerlerindeki
degisimler Sekil 4.16 ve Cizelge 4.16’da verilmistir. Sonuglar her iki donemde de normal
toprak ile rizosfer topragi arasinda istatistiksel bir farklilik (p <0.001) oldugunu ortaya
koymustur. Rizosfer topragmin pH degerinin her iki donemde de normal topragin pH
degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Normal toprak ile karsilastirildiginda, BB300,
DB300, KB300, MB300, BB500 KB500 ve MB500 uygulamalarinin rizosfer topragimin pH
degerini sirasiyla %2.1, %1.7, %0.8, %1.8, %1.5, %1.4 ve %1.0 oraninda artirdigi
goriilmiistiir (Sekil 4.16). Rizosfer topraklarinda en yiiksek artis BB300 uygulamasi ile ve en
diisiik artis KB500 uygulamasi ile elde edilmistir. ikinci dénemde normal toprak ile
karsilastirildiginda kontrol, BB300, DB300 ve MB500 uygulamalarinin rizosfer topragimin
pH degerini sirasiyla %2.4, %1.9, %0.7 ve %1.1 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Rizosfer
topraklarinda en yiiksek artis BB300 uygulamast ile ve en disiik artis DB500 uygulamast ile
elde edilmistir (Sekil 4.16).

Biyokomiir uygulamalar1 kontrol ile karsilastirildiginda gozlenen istatistiksel
farkliliklar Tablo 4.16'da sunulmustur. Birinci donemde kontrole kiyasla, rizosfer topraginda
BB300, DB300, MB300, BB500 ve MB500 uygulamalarindaki pH degeri sirasiyla %1.0,
%1.1, %1.2, %1.3 ve %1.4 oraninda artmustir. ikinci dénemde kontrole kiyasla, normal
toprakta DB300, KB300, MB300, BB500, DB500, KB500 ve MB500 uygulamalarindaki pH
degeri sirasiyla %3.1, %5.1, %3.0, %3.5, %3.0, %6.0 ve %1.7 oraninda artmustir. ikinci
donemde kontrole kiyasla, rizosfer topraginda DB300, KB300, BB500 ve KB500
uygulamalarindaki pH degeri sirasiyla %1.4, %2.4, %1.8 ve %2.9 oraninda artmistir. En
yiiksek artis KB500 uygulamasi ile elde edilirken, en diisiik artis rizosfer topragina ait DB300
uygulamasi ile elde edilmistir. Ancak, birinci dénemde normal toprakta, biyokdmur
uygulamalar1 kontrole gére anlamli derecede farkli ¢ikmamistir (Cizelge 4.16).
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Sekil 4.16. BiyokdmUr uygulamalarinin yetistiricilik dénemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragindaki pH degerleri tizerine
etkisi (I. Birinci donem, II. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmurt 300 °C & 500 °C, DB: Domates biyokdomuri 300 °C &
500 °C, KB: Karanfil biyokdmiirii 300 °C & 500 *C, MB: Muz biyokémiirii 300 °C & 500 “C)
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Cizelge 4.16. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve
rizosfer topragindaki pH degerleri iizerine etkisi

Yetistiricilik Donemi

Uygulamalar ! Toprak )

Normal Rizosfer Normal Rizosfer
Kontrol 8.31 8.36cd* 7.77e 7.96e
BB300 8.27 8.44ab 7.84de 7.99de
DB300 8.31 8.45ab 8.01c 8.07bcd
KB300 8.36 8.43abc 8.17ab 8.15ab
MB300 8.31 8.46ab 8.00c 8.02cde
BB500 8.34 8.47a 8.04bc 8.11 abc
DB500 8.44 8.37bcd 8.00cd 8.03cde
KB500 8.36 8.48a 8.24a 8.19a
MB500 8.26 8.34d 7.90cd 7.99%
ANOVA (Tek yonli; p<0.05) 0.D* 3.80**? 10.67***3 6.92%**

1Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2**; %1 dlizeyinde 6nemlidir

3***: 950,1 dlizeyinde 6nemlidir

40. D; Onemli degildir

Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen EC

Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta EC degisimleri Sekil 4.17 ve Cizelge
4.17°de sunulmustur. Grafikler incelendiginde, toprak EC'sinde siirekli bir artigla birlikte bir
dalgalanma egilimi ve zamanla bir diislis (p <0.001) gézlenmis; en yliksek deger ilk donem
6. haftada elde edilirken, zamanla strekli dismiistiir (p <0.05) ve en yiiksek deger 0 ve 2.
haftada elde edilmistir. Birinci yetistirme donemi uygulamalari agisindan EC'de istatistiksel
bir farklilik olusmustur (Cizelge 4.17). Birinci donem igin biyokoémiir uygulamalar1 (B300,
B500 ve KB300 uygulamalar1 harig), EC degerini istatistiksel olarak benzer olan kontrole
gore onemli Olgiide artirmistir (p <0.001). Birinci donemde DB300, MB300, DB500 ve
MBS500 uygulamalar1 EC degerini kontrole gore sirasiyla %77.1, %66.4, %98.1 ve %53.7
oraninda 6nemli 6lglide artirmistir. En yiiksek EC degeri DB500 uygulamasiyla, en diisiik
deger ise BB500 uygulamasiyla elde edilmistir. Birinci biiyiime doneminde uygulama ile
zaman arasinda interaktif bir etki (p <0.001) gézlenmistir. Ancak biyokdmiir uygulamasi
ikinci yetistirme doneminde EC degerlerini etkilememistir (p <0.05). Biyokdmur uygulamast
ikinci donemde EC'yi artirmis ancak bu 6nemli olmamistir (p <0.05). Ayrica, uygulama ile
zaman arasindaki etkilesim ikinci biiyiime doneminde 6nemli bulunmamustir (p <0.05).
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Sekil 4. 17. Biyokdmiir uygulamalarmin yetistiricilik donemi boyunca normal topraktaki EC'si (dS m™) {izerine zamana bagl etkisi
(1. Birinci donem, I1. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, DB: Domates biyokomiirti 300 °C & 500 °C,
KB: Karanfil biyokémiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokdmrt 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.17. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi boyunca normal topraktaki EC'si (dS m™) lizerine zamana bagh
etkisi

Yetistiri¢ilik Donemi
Uygulama I | T I [
Zaman (hafta)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 Ortalama (uygulama)
Kontrol 313.0 351.2 364.4 673.6 386.6 | 1088.0 611.8 532.4 738.2 479.0 | 417.8CDE!? | 689.9
BB300 375.2 217.1 339.2 583.0 396.0 897.8 1073.0 620.0 619.4 647.6 382.1DE 771.6
DB300 429.4 645.2 884.6 1129.6 611.0 667.4 10059 1000.0 652.4 866.8 740.0AB 838.5
KB300 414.0 451.6 527.0 505.0 396.6 | 1546.4 12136 746.6 839.7 591.4 458.8CD 987.5
MB300 572.0 652.0 670.4 1058.0 524.8 | 1088.3 1258.6 1040.4 1060.6 1005.0 695.4B 1090.6
BB500 273.4 297.4 280.2 479.2 2736 | 13618 710.8 449.2 436.2 499.2 320.8E 691.4
DB500 651.4 788.2 929.4  1370.8 398.2 951.1 803.3 1067.0 944.2 955.8 827.6A 944.3
KB500 422.0 465.2 461.8 886.8 394.2 794.4 913.3 912.4 969.9 581.0 526.0C 834.2
MB500 830.8 505.8 484.2 910.6 479.0 694.6 1115.0 968.0 850.9 845.8 642.1B 894.9
Ortalama (zaman) 475.7bcl® 486.0bc 549.02b 844.1a 429.0c | 1010.0a 967.3a 815.1ab 790.2ab 719.1b

ANOVA (Tekrarli 6l¢tim; p<0.05)

Zaman 34.59™" 2.61™
Uygulama 21.68"" 0. D"
Uygulama X Zaman 2.36™" 0.D

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

2 Ayni yetistiricilik doneminde biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki fark: gostermektedir.

3 Aynu yetistiricilik doneminde kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
4*; %1 diizeyinde 6nemlidir.

5***: 040.1 diizeyinde énemlidir.

6 O.D; 6nelmi degil.
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda EC

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topraginin EC degerlerindeki
degisimler Sekil 4.18 ve Cizelge 4.18 de verilmistir. Sonuglar, her iki dénemde de biyokdmir
uygulamalarindan sonra rizosfer topragi ile normal toprak arasinda istatistiksel bir farkliligi
(sirasiyla p <0.001 ve p <0.01 diizeyinde) ortaya c¢ikarmistir. Birinci ddnemdeki
uygulamalarda rizosfer topragindaki EC degerleri normal topraga gore artis gdstermistir.
Normal toprak ile karsilastirildiginda, kontrol, BB300, KB300, DB500, DB500, KB500 ve
MB500 uygulamalarinin rizosfer topraginin EC degerini sirasiyla %42.6, %62.2, %83.9,
%137.8, %72.3 ve %60.5 oraninda 6nemli 6l¢iide artirdigr goriilmiistiir (Sekil 4.18). Ayrica,
ikinci donemde rizosfer toprag ile karsilastirildiginda, BB300, DB300, MB300 ve BB500
uygulamalariin normal topragin EC degerini sirasiyla %50.2, %42.1, %49.1 ve %13.6
oraninda 6nemli 6l¢iide artirdigi goriilmiistiir (Sekil 4.18).

Biyokomir uygulamalar1 kontrol ile karsilastirildiginda goézlenen istatistiksel
farkliliklar Cizelge 4.18'da sunulmustur. Birinci donemde kontrole kiyasla, rizosfer
topraginda DB500 uygulamasimdaki EC degeri %71.7 oraninda artmustir. Ikinci dénemde
kontrole kiyasla, normal toprakta MB300, DB500 ve MB500 uygulamalarindaki EC degeri
sirastyla %63.8, %75.3 ve %80.9 oraninda artmustir. En yiiksek artts MB500 uygulamasi ile
elde edilirken, en diisiik artis rizosfer topragina ait MB300 uygulamasi ile elde edilmistir.
Ancak, her iki dénemde normal toprakta, biyokdmir uygulamalari kontrole gore anlamli
derece farkli ¢tkmamistir (Cizelge 4.18).
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Sekil 4.18. Biyokdmiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve rizosfer topragindaki EC'si (dS m™)
degerleri iizerine etkisi (I. Birinci donem, II. Ikinci dénem, BB: Bag budama biyokomiirii 300 °C & 500 °C, DB: Domates
biyokomiri 300 °C & 500 °C, KB: Karanfil biyokdmiirii 300 °C & 500 °C, MB: Muz biyokémiir 300 °C & 500 °C)
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Cizelge 4.18. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal toprak ve
rizosfer topragindaki EC (dS m™) degerleri iizerine etkisi

Yetistiricilik donemi
[ | Il

Uygulama Toprak

Normal Rizosfer Normal Rizosfer
Kontrol 386.6 551.4bc 479.0 411.6¢cd
BB300 396.0 642.2bc 647.6 431.2bcd
DB300 611.0 592.6bc 866.8 610.2abc
KB300 396.6 729.4ab 591.4 526.6abcd
MB300 524.8 595.4bc 1005.0 674.0ab
BB500 273.6 424.6¢ 499.2 336.6d
DB500 398.2 946.8a 955.8 721.4a
KB500 394.2 679.2b 581.0 632.2abc
MB500 479.0 768.6ab 845.8 744.6a
ANOVA (Tek yonlii p<0.05) 0.D 4,33** 0.D 3.20%*

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 **: 051 dizeyinde 6nemlidir
3 0. D; Onemli dagildir

4.2.2. Toprakta makro ve mikro besin element igeriklerindeki degisimler
Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta organik C, toplam N ve alinabilir P

Yetistirme donemi sonunda topragin organik karbon kapsami Cizelge 4.19'da
sunulmustur. Birinci donemde organik karbon biyokdmiir uygulamalarindan istatistiksel
olarak etkilenmistir (p <0.001). Topragin organik karbon degerleri kontrole gdre tim
biyokomiir uygulamalarinda énemli 6l¢iide artmistir. BB300, DB300, KB300, MB300,
BB500, DB500, KB500, MB500 uygulamalar1 kontrole gore topraktaki organik karbonu
sirastyla %54.7, %67.8, %40.2, %26.6, %100.6, %35.5, %30.2 ve % 74.6 oraninda
artirmistir. En yiiksek artis BB500 uygulamasiyla, en diisiik artis ise MB300 uygulamasiyla
elde edilmistir. Ikinci ddnemde biyokdmiir uygulamalar: (BB300 uygulamas harig) topragim
organik karbon igerigini dnemli 6lciide etkilemistir (p <0.01). DB300, KB300, MB300,
BB500, DB500, KB500 ve MB500 uygulamalar1 kontrole gore topraktaki organik karbonu
strastyla %102.8, %113.1, %67.3, %123.1, %94.0, %68.9 ve %147.0 oraninda artirmistir. En
yiksek artis MB500 uygulamasiyla, en diisiik artig ise MB300 uygulamasiyla elde edilmistir.
Bununla birlikte, BB300 uygulamasi, kontrole gore toprak organik karbonunu 6nemli 6lgiide
artirmamaistir.

Yetistiricilik donemi sonunda normal topragin toplam N ve alinabilir P kapsamlari
Cizelge 4.19'da sunulmustur. Birinci dénemde toplam N konsantrasyonu biyokdémdar
uygulamalarindan etkilenmemis (p <0.05) iken ikinci dénemde toplam N konsantrasyonu
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istatistiksel olarak etkilenmistir (p <0.01). MB500 uygulamalari ile en yiiksek toplam N
konsantrasyonu ve BB300 uygulamalari ile en diisiik toplam N konsantrasyonu elde
edilmistir. Kontrole kiyasla biyokomiir uygulamalarindan sonra toplam N konsantrasyonlari
istatistiksel olarak benzer olmustur (p<0.05). MB300, DB500 ve MB500 uygulamalarindaki
toplam N konsantrasyonu birbirine benzer ancak BB300, KB300 ve BB500
uygulamalarindan farklidir (p<0.01). Normal toprakta alinabilir P, her iki donemdeki
biyokémiir uygulamalarindan 6énemli 6l¢iide etkilenmistir (p <0.01) (Cizelge 4.19). Birinci
donem igin DB300 uygulamast ile en yiiksek alinabilir P (57.16 mg kgt) ve kontrol ile en
diisiik alinabilir P (40.04 mg kg?) elde edilmistir. BB300 uygulamasi, alinabilir P agisindan
istatistiksel olarak BB500 uygulamasina benzerdir. Bununla birlikte, BB300 ve BB500
uygulamasi, aliabilir P'ye gore kontrolden daha yiiksektir. DB300, MB300 ve DB500
uygulamalarinda alinabilir P, kontrole gore sirasiyla %42.8, %29.9 ve %29.4 artis
gdstermistir. Ikinci donem icin DB300 uygulamasi ile en yiiksek almabilir P (92.52 mg kg’
1, kontrol ile en diisiik alinabilir P (59.49 mg kg™*) degerleri elde edilmistir. DB300, KB300,
DB500 ve MB500 uygulamalariyla almabilir P, kontrole gore sirastyla %55.5, %46.9,
%32.8 ve %32.3 artis gostermistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal topragin
organik C (%), toplam N (%) ve almabilir P (mg kg™*) kapsamu iizerine etkileri

C | N | P

Uygulama Yetistiricilik donemi

| 11 | 11 | 11
Kontrol 3.38c 2.51c 0.23 0.25ab? 40.04c 59.49d
BB300 5.23b 3.55hc 0.30 0.21b 45.73bc 69.88cd
DB300 5.67b 5.09ab 0.25 0.27ab 57.16a 92.52a
KB300 4.74b 5.35b 0.27 0.23b 52.00ab 87.41ab
MB300 4.28b 4.20b 0.36 0.30a 40.53c 65.89cd
BB500 6.78a 5.60b 0.25 0.24b 47.05abc 66.49cd
DB500 4.58b 4.87b 0.27 0.31a 51.83ab 79.01abc
KB500 4.40b 4.24h 0.27 0.26ab 44.73bc 72.63bcd
MB500 5.90ab 6.20a 0.34 0.31a 49.46abc 78.71abc
ANOVA 3.76*** 6.2** 6. p* 3.51%**2 3.09** 4.34**
(Tek yonlu P<0.05)

'Harflendirilen degerler biyokdmir uygulamalarinin ortalamasidir. Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar
%>5 diizeyinde 6nemlidir.

2% 01 diizeyinde 6nemlidir.

3*; %1 diizeyinde 6nemlidir.

40.D; 6nemli degil.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta degisebilir K, Ca, Mg ve Na

Yetistiricilik donemi sonunda normal topragin degistirilebilir K, Ca Mg ve Na
kapsamlar1 Cizelge 4.20'de sunulmustur. BiyokOmir uygulamalari, her iki donemde de
normal topragin degisebilir K kapsamini artirmistir. Kontrole kiyasla DB300, KB300,
MB300, DB500, KB500 ve MB500 uygulamalarinda degisebilir K, birinci dénem igin
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sirasiyla %185.0, %197.0, %67.0, %215.0, %279.0 ve %105.0 oranlarinda, ikinci dénem igin
ise %495.0, %843.0, %281.0, %862.0, %1206.0 ve %486.0 oranlarinda artmistir. En yiiksek
degisebilir K (birinci ve ikinci dénem igin sirastyla 1.48 ve 2.75 meq / 100 g) KB500
uygulamasiyla elde edilmistir. En diisiik degisebilir K (birinci ve ikinci dénem igin sirasiyla
0.39 ve 0.21 meq / 100 g) kontrol ile elde edilmistir.

Biyokdmir uygulamalari, her iki donemde de bazi uygulamalar toprak degisebilir
Mg'u artirmistir (Cizelge 4.20). Kontrol ile karsilastirildiginda, MB300 uygulamasi birinci
ve ikinci donemde degisebilir Mg'u sirasiyla %23.0 ve %47.0 artirmistir. Ayrica ikinci
donemde MBS500 uygulamasiyla degisebilir Mg kontrole gore %31 oraninda artmustir.
MB300 uygulamasi ile en yiiksek degisebilir Mg konsantrasyonu (birinci ve ikinci dénem
icin sirasiyla 1.73 ve 2.02 meq / 100 g) elde edilirken en diisiik degisebilir K degeri (birinci
ve ikinci donem icin sirasiyla 1.24 ve 1.30 meq / 100 g) BB500 ve KB500 uygulamalar ile
elde edilmistir.

Birinci dénem biyokdmdir uygulamalarin normal topragin degisebilir Ca kapsamina
etkisi oOnemsiz bulunmustur. Ancak, ikinci donemde degisebilir Ca biyokdmur
uygulamalarindan istatistiksel olarak etkilenmistir (p <0.01) (Cizelge 4.20). Kontrolle
karsilastirildiginda ikinci donemde KB300, BB500, DB500 ve KB500 uygulamalarinda
degisebilir Ca kapsamu sirastyla %12.5, %12.0, %0.15 ve %22.8 oraninda ve énemli diizeyde
diisme gostermistir. En yiiksek degisebilir Ca (8.39 meq / 100 g) kontrol uygulamasiyla, en
diistik degisebilir Ca (6.83 meq / 100 g) KB500 uygulamasiyla elde edilmistir. Biyokémur
uygulamalarindan sonra toprakta degisebilir Ca'da da istatistiksel bir farklilik olugsmamistir
(p<0.05). Biyokdmiir uygulamalari her iki donem de degisebilir Na'u etkilememistir (p<0.05)
(Cizelge 4.20). Birinci donemde DB300, KB300 DB500 ve MB500 ortalama degerleri
kontrole gore daha yiiksek ancak istatiksel olarak énemli bulunmamistir (p <0.05). Ikinci
dénemde BB300 uygulama ortalama degerleri kontrole gore daha ylksek ancak dnemsiz
bulunmustur (p <0.05). Ayrica KB300 ve KB500 uygulamalarimin ortalama degerleri her iki
donemde de kontrole gore daha yuksektir ancak anlamli degildir (p <0.05).
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Cizelge 4.20. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal topragin degisebilir K (meq/100 g), Ca (meq/100
g), Mg (meq/100 g) ve Na (meq/100 g) kapsamu iizerine etkileri

Degisebilir katyon
Ca | Mg Na
Uygulama Yetistiricilik donemi
| I | I | I | 1

Kontrol 0.39 0.21e'2 10.15 8.39% 1.41bcd 1.37b 0.26 0.29
BB300 0.46de 0.54de 9.51 8.18ab 1.30cd 1.36b 0.22 0.31
DB300 1.11b 1.25¢c 10.00 8.07abc 1.47bc 1.41b 0.32 0.26
KB300 1.16b 1.98b 9.69 7.46bcd 1.46hc 1.52b 0.28 0.35
MB300 0.65cd 0.80cd 9.03 7.82abc 1.73a 2.02a 0.22 0.26
BB500 0.42e 0.66de 9.00 7.49bcd 1.24d 1.33b 0.19 0.21
DB500 1.23b 2.02b 8.85 7.29cd 1.42bcd 1.37b 0.30 0.23
KB500 1.48a 2.75a 9.14 6.83d 1.37cd 1.30b 0.32 0.33
MB500 0.80c 1.23c 9.49 7.65abcd 1.59ab 1.79a 0.27 0.23
ANOVA (Tek yonli P<0.05) 30.757 20.17" 0.D° 3.49"? 5.35™" 7.270™ 0.D 0.D

1 Aynt harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 Aynu yetistiricilik déneminde kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait hafta bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.

3 **; %1 dlizeyinde 6nemlidir.
4 *** 00,1 dlizeyinde 6nemlidir.
3 0.D; énemli degil.
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta alinabilir Fe, Mn, Zn, Cu

Y etistiricilik donemi sonunda normal topragin alinabilir Fe ve Mn kapsamlar1 Cizelge
4.21'de sunulmustur. Biyokdmir uygulamalar ikinci donemde normal topragin alinabilir Fe
ve Mn kapsamlarin {izerinde istatistiksel olarak 6énemli bir etki yapmamustir. Ancak birinci
donemde uygulamalarin 6nemli diizeyde farklilik yarattigi goriilmiis olup bu farklilik
biyokémur uygulamalarinda kontrole goére bir diisiis seklinde olmustur (p <0.001). DB300,
DB500 ve MB500 uygulamalarinda alinabilir Fe, kontrole gore sirastyla %18.0, %18.0 ve
%20.0 azalmistir. BB500 uygulamasinda alinabilir Mn, ikinci donemde kontrole gore %21.0
azalmigtir. Normal toprakta almabilir Zn ve Cu her iki donemde de biyokdmiir
uygulamalarindan etkilenmemistir (p <0.05). Biyokomiir uygulamalar1 ve kontrol arasinda
alinabilir Zn ve Cu agisindan 6nemli bir fark (p <0.05) g6zlenmemistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.21. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal topragin
almabilir Fe (mg kg) ve Mn (mg kg?!) kapsami iizerine etkileri

Uygulama Fe | Mn
Yetistiricilik donemi
| ] | ]

Kontrol 12.85a! 9.74 23.48b 19.50
BB300 11.89ab 10.76 24.65b 25.64
DB300 10.59¢d 8.49 26.12b 19.08
KB300 11.36bcd 8.83 24.42b 19.90
MB300 11.63abc 8.85 26.29b 20.50
BB500 12.52ab 10.34 18.48a 19.73
DB500 10.57cd 8.20 23.23b 15.55
KB500 11.74abc 9.63 23.42b 19.27
MB500 10.34d 9.00 22.50ab 18.86
ANOVA (Tek yon; P<0.05) 4,89%**2 0.D* 2.66*3 0.D

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarinin ortalamasidir. Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar %5
diizeyinde dnemlidir.

2***: 05 0.1 duizeyinde 6nemlidir.

3*; %1 dizeyinde 6nemlidir.

40.D.; énemli degil
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Cizelge 4.22. Biyokomiir uygulamalarinin yetistiricilik donemi sonunda normal topragin
alinabilir Zn ve Cu (mg kg?) kapsamu iizerine etkileri

Zn
Uygulama Yetistiricﬂ’ik donemi
[ I I [l

Kontrol 0.003 0.008 2.944 2.377
BB300 0.005 0.006 2.900 2.394
DB300 0.009 0.017 2.759 2.210
KB300 0.014 0.011 2.793 2.304
MB300 0.004 0.005 2.813 2.370
BB500 0.007 0.010 2.901 2.587
DB500 0.007 0.009 2.798 2.378
KB500 0.003 0.008 3.032 2.487
MB500 0.005 0.006 2.905 2.449
ANOVA (Tek yo6n; P<0.05) 0.D 0.D 0.D 0.D

10.D.; 6nemli degil.

4.3. Marulda verim ve kalite parametreleri

Kalite parametreleri

Yetistirme donemi sonunda marul bitkisinde Ol¢tlen yaprak sayisi (YS), bitki boyu
(BB), kok bogazi ¢ap1 (KBC), bas uzunlugu (BU) ve klorofil (K) parametrelerine ait degerler
Cizelge 4.23'te sunulmustur. Bitki boyu disindaki tim parametreler izerinde her iki donemde
de biyokdémir uygulamalarinin etkisi 6nemsiz bulunmustur (p <0.05). Bazi biyokomiir
uygulamalari, ikinci dénemdeki kontrole gore bitki boyunu 6nemli 6lglde etkilemistir.
Kontrole kiyasla DB300 ve MB500 uygulamalarindaki bitki boyu sirasiyla %15.2 ve %10.2
oraninda artmistir. DB300 ve MB500 uygulamalar ile elde edilen bitki boyu, diger
uygulamalardan 6nemli 6lclide daha yiiksektir (p <0.05). ikinci yetistirme déneminde bitki
boyu 19.70-22.70 cm arasinda degismis olup en yiiksek deger DB300 uygulamasi ile elde
edilirken, en diisiik bitki yiiksekligi kontrol ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.23. Biyokdmiir uygulamalarinin marul bitkisinin yaprak sayist (YS), bitki boyu (BB), kok bogazi ¢ap1 (KBC), bas
uzunlugu (BU) ve klorofil kapsami (K) lizerine etkileri

Y'S (adet/1bitki ort.) | BB (cm) | KBC (mm) | BU (cm) | K (umol m2)
Yetistiricilik donemi

Uygulama | T | T | T [ T [ T
Kontrol 44.0 29.60 13.72 19.70c* 14.39 12.30 19.52 23.20 30.82 21.80
BB300 40.8 31.20 15.62 20.60bc 12.51 12.62 18.58 24.80 33.90 27.06
DB300 41.4 34.60 15.32 22.70a 14.04 14.17 17.56 22.60 35.10 22.70
KB300 40.8 36.40 14.08 20.80bc 14.87 15.12 19.02 26.00 27.24 24.18
MB300 39.2 30.80 13.70 21.20abc 14.46 13.01 18.52 25.00 30.74 23.40
BB500 40.0 33.00 14.14 21.30abc 14.28 13.61 17.68 25.40 33.54 25.38
DB500 46.2 34.60 11.76 20.54bc 14.43 13.64 19.76 26.06 33.82 26.62
KB500 39.4 32.40 14.25 20.36bc 13.97 13.87 18.68 23.70 31.42 24.76
MB500 42.0 32.80 16.16 21.70ab 14.41 13.69 17.92 24.58 31.58 26.08
ANOVA 0.D3 0.D 0.D 2.7272 0.D 0.D 0.D 0.D 0.D 0.D
(Tek yonlu; P<0.05)

'Harflendirilen degerler giibre uygulamalarinin ortalamasidir. Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar %5 diizeyinde 6nemlidir

Z*: 0% 5 diizeyinde 6nemlidir.
30.D.; 6nemli degil.
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Marulda verim

Yetistirme donemi sonunda marul bitkisinin bas agirligi (BA) ve verim degerleri
Cizelge 4.24'de sunulmustur. Her iki yetistirme donemi i¢in bas agirlig1 ve verim iizerine
biyokémur uygulamalarimin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p <0.05).
Dikkat ¢ekici bir sekilde, baz1 biyokomiir uygulamalarinda bas agirligi kontrolden daha
yiiksektir ancak bu durum istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir. (p <0.05).

Cizelge 4.24. Biyokomiir uygulamalarinin marul bitkisinin bas agirligi (OBA) ve verimi
uzerine etkileri

BA (g/bitki) \ Verim (t da?)
Uygulama Yetistiricilik dénemi
[ T [ T
Kontrol 94.49 173.97 0.19 0.35
BB300 92.32 187.34 0.18 0.37
DB300 81.71 221.03 0.16 0.44
KB300 92.32 221.73 0.18 0.44
MB300 89.51 205.99 0.18 0.41
BB500 67.92 190.49 0.14 0.38
DB500 101.16 201.02 0.20 0.40
KB500 82.12 188.49 0.16 0.38
MB500 93.58 217.01 0.19 0.43
ANOVA (Tek yonlii; P<0.05) O.D! 0.D 0.D 0.D

10.D.; 6nemli degil
4.4. Olgllen parametreler arasindaki korelasyon analizleri

Topragin mikrobiyal aktivite ve kimyasal 6zellikleri ile ilgili korelasyon katsayis1
(r) analizinin sonuglar1 Cizelge 4.25'te gosterilmektedir. Alkalin fosfatazin pH ve Ca ile
istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iliskisi (p <0.001) varken, PB-glikozidaz,
dehidrojenaz, nitrifikasyon, denitrifikasyon aktiviteleri, bakteri sayimi, EC, alinabilir P
ve K (p <0.001 diizeyinde ve p <0.05 diizeyi) ile negatif bir korelasyon gostermistir. -
glikozidaz, dehidrojenaz aktivitesi, nitrifikasyon aktivitesi, denitrifikasyon aktivitesi,
bakteri sayisi, almabilir P ve K ile istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iliskiye (p
<0.001) sahipken, pH ve Ca (p <0.001 diizeyinde) ile negatif bir korelasyon gostermistir.
Dehidrojenaz aktivitesi denitrifikasyon aktivitesi, EC, alinabilir P ve K ile anlamlh
dogrusal bir iligki (p <0.001), pH ve Ca (p <0.001 diizeyinde) ile negatif bir korelasyon
gostermistir. Nitrifikasyon aktivitesi ile bakteri sayisi, alinabilir P ve K arasinda
istatistiksel olarak anlamli dogrusal iliski (p <0.001 ve p <0.05), pH ve Ca (sirasiyla p
<0.05 ve p <0.001 duizeyinde) ile negatif korelasyon gdstermistir. Denitrifikasyon
aktivitesi EC, alinabir P ve K ile istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iligki (p <0.001),
pH ve Ca (sirastyla p <0.05 ve p <0.001 diizeyinde) ile negatif korelasyon vermistir.
Bakteri sayist ve Ca, istatistiksel olarak anlamli negatif dogrusal iligkiye sahip olmustur
(p <0.05). Toprak pH ve Ca istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iliskiye sahipken (p
<0.001), alinabilir P (p <0.001 diizeyinde) ile negatif bir korelasyon gostermistir. EC,
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almabilir P, K ve Mg ile istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iliskiye (p <0.001 ve p
<0.05) sahip olmustur. Alinabilir P ve K istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iliskiye
sahipken (p <0.001)), Ca (p <0.001 diizeyinde) ile negatif bir korelasyon gozlenmistir.
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Cizelge 4.25. Olgiilen parametreler arasindaki korelasyon analiz sonuglar

Ozellik | Ure Fos. Gliko Dehi Nitr Denit Bakt pH EC C TN AP K Ca Mg Na
Ure

Fos 0.50**

Gliko -0.18 -0.76**

Dehy | -0.28%* -0.43** 0.44**

Nitr -0.16 -0.35** 0.42** 0.18

Deni -0.34* -0.35** 0.37** 0.98** 0.15

Bakt -0.12 -0.25*  0.29** 0.03 0.50**  0.00

pH 0.26* 0.73**  -0.66** -0.31** -0.22* -0.26* -.03

EC -0.20 -0.44** 0.39** 0.39** 0.18 0.38**  -0.07 -0.55

C 0.27** 0.17 -0.67 -0.10 0.05 -0.06 -0.16 0.18 0.06

TN 0.40** 0.18 -0.03 0.01 -0.01 0.02 0.02 0.12 0.01 0.12

AP -0.16 -0.73** 0.65**  0.44**  0.25* 0.40** 0.17 -0.53**  0.44** 0.14 -0.07

K -0.18 -0.30** 0.19 0.38**  0.23* 0.36** 0.19 0.07 0.22* 0.11 -0.01 0.46**

Ca 0.22* 0.69**  -0.64** -0.38** -0.37** -0.32** -0.25* 0.51** -0.35** -0.07 0.06 -0.58** -0.38**

Mg -0.17 0.10 0.08 0.13 0.03 0.15 -0.07 -0.11 0.27* -0.02 0.12 0.00 -0.01 0.19

Na -0.14 -0.11 0.05 0.11 0.10 0.11 0.16 -0.01 0.11 -0.17 -0.14 0.10 0.32 0.16 0.18

Ozellik, Ozellikler, Ure, ureaz (ug NH4*-N kuru toprak saat™t), Fos, alkali fosfataz (ug PNP kuru toprak saat't), Gliko, p-glikosidaz (ug PNG kuru toprak saat'), Dehi, dehidrogenaz (ug
TFP kuru toprak saat™), Nitr, nitrifikasyon (ug NO2-N kuru toprak saat), Denit, denitrifikasyon (ug NO2-N kuru toprak saat™), Bakt, bakteri say1s1 (x 10-° gt kuru toprak), EC, elektiriksel
iletkenlik (uS m™), C, karbon, TN, toplam azot (%), AP, alnabilir P (mg kg?), K, potasyum (meg/100 g), Ca, kalsiyum, (meg/100 g), Mg, magnesyum (meg/100 g) and Na, sodyum
(meqg/100 g). **. Korelasyon 0.0l diizeyinde dnemlidir. *. Korelasyon 0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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5. TARTISMA
5.1. Biyokdmur uygulamalarinin topragin biyolojik 6zellikleri tzerine etkileri

5.1.1. Ureaz aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen iireaz aktivitesi

Enzim aktiviteleri, toprak yonetimindeki degisikliklere daha kisa siirede yanit
verebilecek temel kalite gostergeleri olarak kabul edilmektedir (Paz-Ferreiro vd. 2014).
Toprakta iireaz azot doniisiim siirecine dahil olan 6nemli bir enzim oldugundan ve iireyi
hidrolize edebildiginden dolay1r (Makoi ve Ndakidemi 2008.) bu c¢alismanin odak
noktalarindan biri biyokémiir ilavesinin toprak iireaz aktivitesi lizerindeki etkisidir. Bu
calismanin birinci doneminde, farkli 6zelliklerde dort biyokdmiir uygulamasina bagl
olarak tireaz aktivitesi degisiklikleri Cizelge 4.1'de verilmistir. Biyokomiir uygulamalari
birinci donemde {reaz aktivitesini etkilemistir. Birinci yetistiricilik doneminde
topraklarin iireaz aktivite degerleri; Kontrol: 15.06-25.42; BB300: 20.57-54.97; DB300:
18.01-55.56; KB300: 23.98-60.72; MB300:16.53-50.51; BB500:22.16-50.11; DB500:
26.38-60.07; KB500: 25.93-58.2 ve MB500: 23.91-75.3 ug NH4*-N gt kuru toprak saat”
! arasinda degisim gostermistir. Uygulamalardaki iire aktivitesi degerleri 21.84 ile 36.46
ug NH4*-N g kuru toprak saat? arasinda degismektedir. En yiiksek Ureaz aktivitesi
MB500 uygulamasi (36.46 ug NH4*-N g kuru toprak saat™) ile elde edilmistir. ikinci
donem ise, uygulamalarda istatistiksel farklilik bulunmamis ve her uygulama asagidaki
iireaz aktivitesi degerlerine sahip olmustur: Kontrol: 13.07-1.0; BB300: 11.47-41.87,
DB300: 16.63-38.49; KB300: 17.49-38.49; MB300: 14.87-37.49; BB500: 16.90-39.89;
DB500: 11.69-38.0; KB500: 14.46-36.39; MB500: 13.03-34.55 pug NH4*-N g? kuru
toprak saat™. Uygulamalar icinde (ireaz aktivitesi 23.80 ile 28.52 ug NH4*-N g kuru
toprak saat™* arasinda degismistir. Her ne kadar BB300 uygulamasi (28.52 ug NH4*-N g°
! kuru toprak saat?) en yiiksek iireaz aktivite degerini vermis ise de kontrol ve diger
biyokomiir uygulamalar ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olusmamuistir. Birinci donemde bazi uygulamalarin iireaz aktivitesinde herhangi bir etki
gostermemesinin nedeni hammadde tipi, piroliz kosullari, tiretim yontemi, uygulama
oran1 ve toprak tipi gibi topraktaki azot dongiisiinii ve lireaz aktivitesini etkileyen
faktorler ve bunlar arasindaki etkilesimler olabilir (Wu vd. 2013; Paz-Ferreiro vd. 2014).
Bir sonraki yetistiricilik doneminde (2. donem), uygulamalar iireaz aktivitesini
etkilememistir. Bu, marulun monokiiltiir olarak yetistirilmesi, nem ve ayrica
biyokomiiriin yaslanmasinin etkisine bagli olarak toprak O&zelliklerindeki diisiise
baglanabilir. Gul vd. (2015) benzer bir duruma dikkat ¢ekmisler ve 6zellikle oksidasyon
ve toprak cozeltisinden H* birikimine baglh yaslanma sonucunda biyokomiiriin
Ozelliklerinin degistigini bulmuslardir. Buna karsilik, Natywa vd. (2014), monokaltur
yapilan topraklarin solunum aktivitesinin, iiriin rotasyonunun kullanildig1 topraklara
kiyasla azaldigini bulmuslardir. Vahed vd. (2011) dreaz aktivitesi i¢cin optimum pH
degerinin 6 ile 7 arasinda oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, ikinci donemde aktivite
degerlerinin daha diisiik ¢ikmasinin nedeni toprak pH’1 olabilir ¢iinkii ikinci donemde
tiim uygulamalarda toprak pH degerleri birinci doneme gore daha yiiksek olmustur.

Biyokdmir uygulamalari zaman iginde iireaz aktivitesini etkilemistir (p <0.001).
Enzim aktivitesinin zamansal degisimi Cizelge 4.1’ de goriilmektedir. Birinci yetistiricilik
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déneminde topragin iireaz aktivitesi; 0. hafta 24.3-75.32, 2. hafta 15.06-35.51, 4. hafta
20.57-32.79, 6. hafta 23.44-30.50 ve 8. hafta 25.42-33.65ug NH4*-N g kuru toprak saat
! arasinda degisim gostermistir. Ikinci yetistiricilik déneminde topragn iireaz aktivitesi
ise; 0. hafta 22.56-30.96, 2. hafta 11.47-17.49, 4. hafta 25.88-33.34, 6. hafta 31.03- 41.87
ve 8. hafta 19.23-25.47 pug NH4*-N g* kuru toprak saat™ arasinda degisim gostermistir.
Ureaz aktivite degerleri birinci ve ikinci biiyiime donemleri i¢in sirastyla 0. hafta (54.42
tg NH4+-N g kuru toprak saat™) ve 6. haftalarda (37.40 ug NH4*-N gt kuru toprak saat”
1Y en yiiksek olarak belirlenmistir. Bu, iireaz aktivitesinin zaman i¢inde stabil olmadigini
gostermektedir. Ureazin stabilitesi, toprak nemi ve sicaklign gibi cesitli faktorlere
baghdir. Ureaz aktivitesi sicaklik arttik¢a artar ki bu durum sicakligin iireazin hidrolizi
Uzerindeki etkisini gostermektedir (Machuca vd. 2015). Toprak neminin %10 ve %21
oraninda azalmasi lireaz aktivitesinde sirastyla %10-67 ve %42-62 oraninda azalmaya yol
acmistir ve bu da kuraklik ve daha yavas besin doniisiim hiz1 arasindaki baglantiy1
aciklamaktadir (Sardans ve Penuelas 2005). Yetistiricilik sirasinda belirli asamalarda
gozlenen Tlreaz aktivitesindeki diisiisiin olasi nedeni, alinabilir inorganik azot
kullaniminin biyokdmiir uygulamalar1 i¢in en yiiksek seviyeye ulagmasidir. Bu
calismanin sonuglari, inkiibasyon siiresinin uzamasiyla toprak iireaz aktivitesinde azalan
bir egilimin goriildiigii onceki ¢alismalarla uyumludur (Chang vd. 2015). 46. glnde, her
{ic uygulamanin da iireaz aktivite degerleri 0.2 (ug NH4*-N g* toprak saat™*)'den diisiik
cikmigtir.  Bu durumun sebebi biyokdmir'in kendisinin, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, etilen veya polihalojenli bilesikler gibi toprak mikrobiyal aktivitesini
inhibe eden bazi ugucu toksik bilesikleri serbest birakmasi olabilir. Yaslanmayla birlikte
toksik bilesenleri ortama vermesi, biyokOmiiriin toprakta mikrobiyal aktiviteyi ve
dolayistyla azot mineralizasyonunu engelleyebilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica,
biyokOmiiriin zengin gozenek yapisi toprak enzimlerini adsorbe ederek toprakta azot
mineralizasyonunu engelleyebilir (Chang vd. 2015). Toprak Ureaz aktivitesi, toprakta net
azot mineralizasyon orani ile nemli dl¢iide iliskilidir. Genellikle, enzim aktivitelerindeki
degisiklikler biyokomiir ve kompost uygulamalarindan sonra karbon ve kimyasal
degisikliklere bir yanit olabilir (Kotroczo vd. 2014). Kotroczé vd. (2014) tarafindan
ylriitiilen bir bagka calismada, enzim aktivitelerinde degisiklikler gézlemlenmis ve bu
degisiklikleri biyokomiir ve kompost uygulamalarindan sonra karbon ve kimyasal
degisikliklere verilen tepkiye baglamislardir. Biyokiitle degisiklikleri, sezonda énemli bir
degisiklige neden olmak i¢in yeterli degildi. Calismamizin sonuglari, artan biyokdémir
ilaveleri ile biyokomiiriin toprak iireaz faaliyetlerini azalttigin1 ortaya ¢ikaran Wu vd.
(2013) tarafindan yapilan 6nceki calismalarla ¢elismektedir.

Bu c¢aligmada zaman ve uygulama kombinasyonunun iireaz aktivitesi ilizerinde
sinerjistik veya pozitif bir etkisi gozlenmemistir. Biyokdmiir ve zaman kombinasyonunun
uUreaz aktivitesindeki degisimlere katkist goz ardi edilebilir diizeyde olmasina ragmen
yukarida gosterildigi gibi biyokOmiir ve verilen besin maddelerinin miktari, birinci
yetistiricilik ddoneminde enzim aktivitesinde degisiklikler yaratacak diizeyde olmustur.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda ureaz aktivitesi

Rizosfer, mikrobiyal aktivitenin en yogun oldugu bir bolge olarak kabul edilir.
Rizosferdeki yliksek biyokiitle ve cesitlilik esas olarak bitki ve mikroorganizmanin
etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Velasco vd. 2010). Bununla birlikte, biyokémur
uygulanmig toprakta rizosfer ve normal toprak arasindaki mikrobiyal aktivite farkliliklar:
hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Bu ¢alismada biyokomiir uygulamalari, her iki
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donemde rizosfer ve normal toprak arasindaki etkilesim agisindan iireaz aktivitesini
etkilemistir. Birinci donem, sadece MB300 uygulamasinda normal toprak ve rizosfer
topragi arasinda 6nemli bir farklilik goriilmiis ve iireaz aktivitesi rizosfer topragina gore
normal toprakta daha yiksek bulunmustur (Cizelge 4.2). Bu bulgular, rizosferdeki
enzimlerin normal topraktakilerden daha aktif oldugunu gosteren Onceki calismalarla
tutarlidir (Tscherko vd. 2004; Zhang vd. 2011). Bununla birlikte, ikinci donem tim
uygulamalarda, rizosfer topragindaki (reaz aktivitesi normal topraga gore daha yiiksek
bulunmustur. ikinci dénemde normal topraga kiyasla rizosfer topraginda gdzlenen bu
artis tiim uygulamalarda goriildiigiinden dolay1 ilgi ¢ekicidir. Bu bulgu, Oladele vd.
(2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Bununla
birlikte, Zhang vd. (2012), rizosfer topragindaki lireaz aktivitesinin normal topraktan
daha disiik belirlendigini ve bunun da mikrobiyal topluluk yapisindan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Toprak enzimlerinin, alinabilir bitki karbonu igin
rekabetci yeteneklere sahip olan 6zel mikroorganizma gruplar tarafindan tretildigi
bildirilmistir (Buée vd. 2009). Biyokomiir uygulamalari her iki donemde de kontrole gore
artmamustir. Ureaz enzimi, topraga uygulanan ve iire iceren azotlu giibrelerin NH; ve CO-
’e doniisiimiinii modiile eder. Bununla birlikte, diger enzimlerde oldugu gibi, lireaz enzim
aktivitesi toprak derinligi ile diigtis gosterir. Bu durum, toprak derinligi ile birlikte diisiis
gosteren organik karbon igerigine ve mikrobiyal popiilasyona baglanabilir (Oladele,
2019). Biyokdmirln Ureaz aktivitesi Uzerindeki etkisi dnemlidir, ¢tinki bu enzim azot
dongiisiinde ve yarayisliliginda kritik rol oynar. Bu ¢alismada biyokdmiir uygulamalari
arasinda tireaz aktivitesi agisindan 6nemli bir farklilik goriillmemistir. Bu sonug, odun
biyokdmirl ve kompost uygulamalar ile {ireaz aktivitesinde %40 artis bildiren Jin vd.
(2009) ile gelismektedir.

5.1.2. Alkalin fosfataz aktivitesi

Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen alkalin fosfataz aktivitesi

Alkalin fosfataz organizmalarin yararlanamadigi organik formdaki fosforun
(humus ve diger organik maddelerin bilesimindeki fosfor) alinabilir inorganik formlara
(HPO4s 2 ve HPOs) doniistiiriilmesi siirecinde gérev alan bir enzimdir. Toprak
ortamindaki fosfataz aktivitesi, toprak kolloidleri ve hiimik maddelerle iliskili enzimlerin,
toprak c¢oOzeltisindeki serbest fosfatazlarin ve canli ve Olii bitki hiicreleri ve
mikroorganizmalarla iligkili fosfatazlarin aktivitesini yansitir (Nannipieri vd. 1999).
Organik fosfor mineralizasyon potansiyeli ve toprak biyolojik aktivitesinin iyi bir
gostergesi olabilir (Dick ve Tabatabai 1993).

Biyokdmiir uygulamalart birinci donemde alkalin fosfataz aktivitesini
etkilemistir. Bu ¢alismanin birinci doneminde, farkli Ozelliklerde doért biyokdmur
uygulamasina bagl alkalin fosfataz aktivitesi degisiklikleri Cizelge 4.3'te gosterilmistir.
Buna gore, birinci yetistiricilik doneminde topraklarin alkalin fosfataz aktiviteleri,
Kontrol: 48.48-65.27; BB300: 48.56-61.38; DB300: 44.05-65.27; KB300: 43.74-70.97;
MB300: 43.63-78.29; BB500: 46.80-80.09; DB500: 50.44-69.35; KB500: 48.37-71.38
and MB500: 48.50-80.57 pug PNP g? kuru toprak saat™ arasinda degisim gdstermistir.
Uygulamalardaki alkalin fosfataz aktivite degerleri 51.33 ila 62.47 ug PNP g™ kuru toprak
saat? arasinda degismektedir. En yiiksek alkalin fosfataz aktivite degeri MB500
uygulamasi (64.47 ug PNP g kuru toprak saat™?) ile elde edilmistir. Ikinci dénem ise
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmamustir. ikinci dénem elde
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edilen alkali fosfotaz degerleri; Kontrol-28.27-54.10; BB300: 28.73-74.48; DB300:
29.26-50.88; KB300: 27.00-58.70; MB300: 32.05-59.58; BB500: 28.00-69.18; DB500:
26.43-58.06; KB500: 22.85-53.30; MB500: 28.75-61.11 pug PNP g* kuru toprak saat™
arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar i¢indeki alkalin fosfataz aktivite degerleri
38.68 ile 47.79 ug PNP gt kuru toprak saat™* arasinda degismektedir. Her ne kadar BB500
uygulamasi (47.79 ug PNP g? kuru toprak saat?) en yilksek alkalin fosfataz aktivite
degerini verse de, kontrol ve diger uygulamalar agisindan istatistiksel bir fark yoktu.

Biyokdmiir uygulamalar1 zaman iginde alkalin fosfataz aktivitesini etkilemistir (p
<0.001). Enzim aktivitesinin zamansal degisimi de Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Birinci
yetistiricilik doneminde topragin alkalin fosfotaz aktivitesi; 0. hafta 49.13-60.03, 2. hafta
50.44-62.15, 4. hafta 61.38-80.57, 6. hafta 43.63-57.01 ve 8. hafta 48.48-61.11ug of
NH4*-N g?! kuru toprak saat® arasinda degisim gOstermistir. Ikinci yetistiricilik
doéneminde topragin alkalin fosfotaz aktivitesi ise: 0. hafta 22.85-33.96, 2. hafta 28.73-
33.32, 6. hafta 34.66 to 54.53, 6. hafta 45.49-56.83 ve 8. hafta 53.30 to 74.48 g PNP gt
kuru toprak saat? arasinda degisim gostermistir. Alkalin fosfataz aktivite degerinin
birinci ve ikinci dénemler igin sirasiyla 2. haftada (54.42 pg NH4*-N gt kuru toprak saat”
1) ve 8. haftada (37.40 ug NH4*-N g kuru toprak saat™) en yiiksek oldugu belirlenmistir.
Alkalin fosfataz aktivitesi, birinci donemde 2. haftada hafif bir sicrama ve zamanla
diizlesmis bir egilim gosterirken, ikinci donem istikrarli bir artig egilimi gostermistir.

Odun gibi lignoseliilozik agidan zengin hammaddelerden elde edilen biyokomiir,
toprak mikrobiyal bollugu (> 60 giin) UGzerinde giftlik gubresi veya bitki atiklar1 gibi
hammaddelerinden iiretilen biyokdmiirlerden daha faydali bir etkiye sahiptir (Gul vd.
2015). Bu nedenle, biyokomiir i¢in kullanilan hammaddelerin toprak fosfataz aktivitesini
etkilemesi muhtemeldir. Birgok ¢alisma biyokomiiriin toprak fosfataz aktivitesi tizerinde
olumlu ve olumsuz etkileri oldugunu géstermistir. Ornegin, Jin vd. (2016) domuz gbresi
biyokomiiriiniin %0.5 ve %]1.5 uygulama dozlarimin toprak alkali fosfataz aktivitesini
sirastyla% 28.5 ve% 95.1 arttirdigini, ancak asit fosfataz aktivitesini sirastyla% 18.6 ve%
34.0 oraninda azalttigini bildirmistir. Foster vd. (2016), camdan elde edilen biyokdmiirin
bir tinli toprakta fosfataz aktivitesini dnemli oranda diisiirdiiglinii bildirmislerdir. Misir
sap1 biyokomiriiniin alfisol topraga uygulanmasinin alkalin fosfataz aktivitesini %615
artirdigl ve bu durumun P'un bitkiler tarafindan alinmasi ve ince ve kilcal koklerin
biyokémurun gézeneklerinin igine dogru biiylimesinin sonucunda fosfor mineralizasyon
enzimlerinin sentezinin uyarilmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Lehmann vd.,
2011). Biyokdomiir uygulamasimin alkalin fosfataz aktivitesini azaldigi veya etkisinin
goriilmedigi ¢aligmalarda normal toprak pH'min nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir
(> 8) (Foster vd. 2016; Zhang vd. 2017; Liu vd. 2017). Baslangictaki yiiksek toprak pH'"
biyokomiir uygulamasimin etkisini azaltabilir veya biyokomiir toprak pH'imi alkalin
fosfataz aktivitesi i¢in optimumun ¢ok iistiine ¢ikarabilir. Bu, biyokdmiiriin alkalin
fosfataz aktivitesi Gzerindeki pozitif etkilerinin pH arttik¢a asit ile notr topraklarda ortaya
¢ikma olasihiginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun tersine olarak,
mikrobiyal biyokiitledeki artig veya mikrobiyal topluluk yapisinda potansiyel bir degisim
gibi pH disindaki faktorler biyokdmir varliginda artan alkalin fosfataz aktivitesinden
sorumlu olabilir (Li vd. 2017; Ventura vd. 2014).

Zaman ve uygulama kombinasyonunun alkali fosfotaz aktivitesi (zerinde
sinerjistik veya pozitif bir etkisi gozlenmemistir (Cizelge 4.3). Ancak, yukarida da
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gOsterildigi gibi, biyokdmiir ve saglanan besin maddeleri birinci donemde enzim
aktivitesindeki farkliliklarin olugmasi i¢in yeterli olmustur.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda Alkalin fosfataz
aktivitesi

Toprak mikroorganizmalari, biiyiik biyokiitleleri, yiiksek metabolik aktivite ve
kisa yasam dongiileri nedeniyle biiylik miktarlarda hiicre dis1 fosfataz iiretebilir ve serbest
birakabilir. Ayrica, fosfataz aktivitesi dogrudan toprak organik karbonu ve alinabilir
fosfor ile iliskilidir. Birinci donemde, tim uygulamalarda, rizosfer topragindaki alkali
fosfotaz aktivite degerleri normal topraga ait degerlerin iizerinde Slgiilmiustiir (Cizelge
4.4). Bitkilerin kokleri sadece gesitli organik bilesikleri yaymakla kalmaz, ayni zamanda
rizosferlerindeki organik maddeleri ayristirmak igin enzimleri serbest birakir. Ayrica, bu
bolgedeki mikroorganizmalar da rizodepozitlerin etkisinden dolay1 daha aktif hale gelir.
Bu nedenle, daha genis bir rizosfer boyutu ortaya c¢ikar (Liu vd. 2020). Rizosfer
mikroorganizmalari, seliilloz, kitin, lignin ve proteinler gibi yiiksek molekiillii
polimerlerin par¢alanmalari i¢in hiicre dis1 enzimler salgilayarak bu bilesiklerin N, P ve
S'e mineralize olmalarina yol acar (Burns 1982; Nannipieri vd. 1996). Wang vd. (2006),
rizosfer topragimin normal topraga gore daha yiiksek alkalin fosfataz aktivitesine sahip
oldugunu bulmuslardir. Phillips ve Fahey (2008), fosfataz enzim aktivitesinin akg¢aagac
(Acer saccharum Marshall) ve kirmizi mese (Quercus rubra L.) bitkilerinin
rizosferlerinde normal topragina gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Badalucco
vd. (1996), bugday rizosferinde gesitli hidroliz faaliyetlerinin normal topraktan daha
yiiksek oldugunu ve rizoplana (rizosfer bélgesi) dogru artan bir gradyan oldugunu
bildirmislerdir. Tarafdar ve Jungk (1987), artan inorganik P, azalan organik P ve normal
topraktan rizoplana dogru ilerleyen P fakirlesmesinin fosfataz aktivitesinin artmasiyla
iliskili oldugunu bildirmislerdir. Calismamizin ikinci donemindeki uygulamalardan
biyokdmir uygulamalari, rizosferin alkalin fosfataz aktivitesinin normal topraga gore
daha diisiik olmasina neden olmustur. Calismamiza benzer sekilde, Kuzyakov ve Razavi,
2019 daha diisiik bir rizosfer enzim aktivitesi gézlemledi ve bunu gibre uygulamasinin
ardindan rizosferi daraltan degisken organik bilesiklerin ve besinlerin eklenmesine
bagladir. Biiylime ve bakim i¢in bol miktarda kaynak oldugunda, mikroorganizmalar ve
bitki kokleri enzimlerini ¢ok uzaga yaymayabilirler (Liu vd. 2020). Ancak, biyokdmur
uygulamalari, rizosferdeki kontrole kiyasla alkalin fosfataz aktivitesini arttirmamistir.
Bulgularimizin aksine Xiao vd. 2017, asit fosfataz aktivitelerinin hepsinin alti
"Nothotsuga longibracteata" ormanindaki rizosferi Onemli oOlgiide etkiledigini
bulmuslardir.

5.1.3. B- Glikosidaz aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen alkalin fosfataz aktivitesi

B-glikosidaz topraklarda yaygin ve baskin bir enzimdir (Eivazi ve Tabatabai,
1988; Tabatabai 1994). Bu enzim Onemlidir ¢linkl toprak ekosisteminde ayrisan bitki
atiklarinda bulunan ¢esitli B-glikozitlerin hidrolizini katalize etmede rol oynar. Enzim,
toprak kalitesi biyoindikatorii olarak faydalidir ve gegmis biyolojik aktivitenin, topragin
toprak organik maddesini stabilize etme kapasitesinin bir yansimasini verebilir ve
topraklar iizerindeki amenajman etkisini tespit etmek i¢in kullanilabilir (Bandick ve Dick,
1999; Ndiaye vd. 2000). Genel olarak, B-glikosidaz aktivitesi toprak organik maddesi,
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biyolojik aktivite ve C dongusu ile yakindan iligkilidir ve diger rutin tekniklerle dogru bir
sekilde belirlenmeden c¢ok once organik karbondaki degisimlerin isaretini verebilir
(Adetunji vd. 2017).

Biyokomiir uygulamalari birinci ve ikinci donemlerde fS-glikosidaz aktivitesini
etkilemistir. Bu c¢alismanin birinci déneminde, farkli Ozelliklerde dort biyokomiir
uygulamasina bagli - glikosidaz aktivitesi degisiklikleri Cizelge 4.5'te verilmistir.
Birinci yetistiricilik doneminde topraklarin S-glikosidaz aktiviteleri; Kontrol: 1.50-13.76;
BB300: 6.31-16.18; DB300: 6.21-16.65; KB300: 7.21-15.11; MB300: 7.83-21.38;
BB500: 6.68-17.23; DB500: 7.98-17.99; KB500: 6.27-15.84 ve MB500: 7.43-19.90 pg
PNG g? kuru toprak saat® arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar icindeki f-
glikosidaz aktivite degeri 7.70 ila 15.36 pug PNG g* kuru toprak saat' arasinda
degismektedir. En yiiksek aktivite, MB500 uygulamasi hari¢ kontrol ve diger
uygulamalar iizerinde artis gdsteren MB300 uygulamasi (15.36 ug PNG g kuru toprak
saat™?) ile elde edilmistir. Tkinci dénemde ise uygulamalar arasinda istatistiksel farklilik
bulunmamis ve her uygulama asagidaki p-glikosidaz aktivitesi degerlerine sahip
olmustur: Kontrol: 6.45-15.69; BB300: 7.45-16.46; DB300: 6.41-14.52; KB300: 6.51-
14.09; MB300: 7.93-16.54; B500:6.07-15.57; DB500: 6.56-14.83; KB500: 6.28-15.96 ve
MB500: 8.05-15.46 g PNG g kuru toprak saat™. Uygulamalar igindeki S-glikosidaz
aktivitesinin degerleri 9.89 ile 11.33 ug PNG g kuru toprak saat™ arasinda degismistir.
BB300 uygulamas1 (11.33 pg PNG g kuru toprak saat™) goriildiigii gibi en yiiksek -
glikosidaz aktivitesini vermis olsa da, kontrol ve MBS500 uygulamalar1 agisindan
istatistiksel bir fark yoktur. Topraklarin B-glikozidaz aktivitesi, pH, toprak nemi, karbon
icerigi gibi toprak Ozelliklerindeki degisikliklere duyarlidir (Acosta-Martinez ve
Tabatabai 2000; Zhang vd. 2017; Xiao-Chang ve Qin 2006). Biyokdmdr ilavesi toprak
ozellikleri tizerinde Onemli etkilere sahip oldugundan p-glikozidaz aktivitesi de
biyokomiir ilavesinden etkilenmistir. Bu ¢alismaya benzer sonuclar, siltli kil topraklarda,
turba uygulanmig parsellerde muhtemelen turbadaki substrat mevcudiyeti nedeniyle
sellobiyosidaz, B-ksilosidaz, B-glikosidaz ve arilsiilfatazin yiiksek aktivitelere sahip
oldugunu ortaya koymustur (Vepséldinen vd. 2004). Ancak ¢alismanin ikinci doneminde
bazi biyokomiir uygulamalarinin kontrolden farkli olmadigi goriilmiistiir. Bu durum,
gliclii adsorptif kapasiteye ve biyokomiriin toprak B-glikosidaz aktivitesi tzerindeki
karmasik bir etkisine atfedilebilir. Bu sonuclara benzer sekilde, mese ve ceviz talasi
biyokomiiriiniin siltli tinli topraga uygulanmas: anlamli olmamakla birlikte daha yuksek
B-glikosidaz aktivitesine neden olmustur (Elzobair vd. 2016). Yapilan diger ¢alismalarda
da bunu dogrulayan sonuglara ulagilmistir. Wu vd. (2013) p-glikosidaz enzim
aktivitesinde bir azalma saptamis ve bunu biyokdmiir formunda topraga verilen karbonun
yapisal acidan kati olmasina ve bu nedenle topraktaki enzim aktivitesini harekete
gecirememesine baglamistir.

Bu ¢aligsmalar arasindaki enzim aktivitesi dinamiklerindeki farkliliklar, toprak
nemi ve toprak kimyasal 6zelliklerindeki farkliliktan kaynaklaniyor olabilir. Siltli-Kil
toprakta, turba uygulanmis parsellerde muhtemelen turbadaki substrat mevcudiyeti
nedeniyle sellobiyosidaz, B-ksilosidaz, B-glikosidaz ve arilsulfataz ylksek aktiviteye
sahip olmustur (Vepsaldinen vd. 2004). Fakat bizim ¢alismamizda uygulanan biyokomiir
ayni uyarici etkiyi yapmamistir. Jin (2010), misir sap1 biyokdmiiriiniin (550 °C'de yavas
piroliz) 0, 1, 12 ve 30 Mg ha! (agirlikga %0, 9%0.05, %0.5 ve %1.3) oranminda iki C-
dongustu enziminin (B-D-glukosidaz ve B-D-selobiyosidaz) potansiyel aktivitesi
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iizerindeki etkisini incelemis ve biyokomiirlin topraga ilavesinden sonra bu enzimlerin
aktivitelerinin diistiiglinii bulmustur. Bailey ve dig. (2010), ¢imenden tretilen hizli piroliz
biyokomiiriiniin (agirlikga %0 veya %?2) saflastirilmis enzimlerin potansiyel aktivitesi
tizerindeki etkilerini test etmisler ve glukozidaz potansiyel aktivitesinde bir diisiis
gozlemlemislerdir.

Biyokomir uygulamalart zamanla B-glikosidaz aktivitesini etkilemistir (p
<0.001). Enzim aktivitesinin zamansal degisimi Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Birinci
yetistiricilik doneminde topragin B-glikosidaz aktivitesi; 0. hafta 1.50-16.05, 2. hafta
6.08-21.38, 4. hafta 6.21-7.98, 6. hafta 8.89-12.93 ve 8. hafta 13.67-19.90 ug of PNG g
kuru toprak saat™ arasinda degisim gostermistir. Ikinci yetistiricilik dSneminde topragin
B-glikosidaz aktivitesi ise: 0. hafta 9.17-10.8, 2. hafta 10.49-12.92, 4. hafta 14.09-15.96,
6. hafta 6.07-8.05 ve 8. hafta 8.48 to 11.18 ug PNG g* kuru toprak saat™ arasinda degisim
gostermistir. Topragin B-glikosidaz aktivitesinin degerinin birinci ve ikinci donem icin
sirastyla 8. hafta (16.22 pg g kuru toprak saat™) ve 4. haftada (15.46 pug PNG g* kuru
toprak saat™) en yiiksek oldugu belirlenmistir. Birinci dénem B-glikozidaz aktivitesinde
bir artig egilimi goriiliirken ikinci donemde ters yonde bir egilim goézlenmistir. Bu
dénemler arasindaki enzim aktivite dinamiklerindeki farkliliklar, toprak nemi ve toprak
kimyasal 6zelliklerindeki farkliliktan kaynaklaniyor olabilir. Biyokdmiir uygulamasindan
once toprakta gorilen diisiik organik madde igerigi, ancak birinci dénemde topraktaki
enzim aktivitelerinin azaltmadi. Bazi yazarlar, organik maddenin artmasinin topraktaki
enzim aktivitesini arttirdigin1  bildirmistir (Leiros vd. 2000). Artan biyokdmir
uygulamalarinin enzim aktivitelerini artirdigini tespit eden ¢alismalarin yani sira bunun
tersi yoniinde sonuglar rapor eden arastirmalar da bulunmaktadir (Wu vd., 2013).

B-glikosidaz aktivitesindeki azalma, biyokdmir yizeyleri tzerindeki enzimlerin
veya substratin potansiyel adsorbsiyonu ile iligkili olabilir. Enzimlerin adsorbsiyonu,
enzimlerin denatiirasyonuna neden olabilir ve sonug olarak [3-glikozidaz gibi hiicre dis
enzimlerin aktivitesini diigiirebilir (Burns 1982; Bailey vd., 2011; Swaine vd., 2013; Sun
vd., 2014). Lehmann vd., (2011) ayrica daha uzun siireli inkiibasyon, saha veya sera
caligmalarinin mikroorganizma, enzim ve substratin biyokdmdir yiizeyine adsorbsiyonunu
artirabilecegini belirtmislerdir. Yiiksek dozlarda biyokdmiir uygulamalarinda elde edilen
diisiik B-glikosidaz aktivitesi, Lehmann vd. (2011) nin belirttigi gibi uzun deneme siiresi
(220 giin) ile de agiklanabilir. Bu ¢aligmalarin bulgulart Wang vd. (2015) tarafindan elde
edilen sonuclarla benzerlik gostermektedir. Wang vd. (2015) karbon ddngusinde yer
alan toprak enzimlerinin (B-ksilosidaz hari¢) baslangicta bir artis gdsterdigini ve ardindan
musir biyokdmiiriiniin oraninin artmasiyla azaldigini bildirmislerdir. Bizi sonu¢larimizin
aksine ve diger yazarlar tarafindan da bildirildigi lizere (Bailey ve vd. 2011), Paz Ferreiro
vd. (2012) biyokdmiir uygulamasiyla [B-glikosidaz enzim aktivitesinin azaldigini
belirtmislerdir.

Zaman ve uygulama etkilesiminin sinerjistik veya pozitif etkisi gozlenmemistir.

Ancak uygulanan biyokomiir ve verilen besin maddelerinin miktari, birinci donemde
enzim aktivitesindeki degisikliklerin olugmasi i¢in yeterli olmustur.
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda f-glikosidaz
aktivitesi

Birinci donem normal toprak ve rizosfer topragi arasinda ve ayrica uygulamalar
arasinda herhangi bir fark goriilmemistir. Bu, topraktaki mikroorganizmalarin
bilesiminden kaynaklanabilir. Bu bulgular, rizosfer topraginda enzimlerin normal
topraktakilerden daha aktif oldugunu diistindiiren 6nceki ¢alismalarla (Tscherko ve dig.
2004; Zhang vd., 2011) tezatlik olusturmaktadir. Bununla birlikte, rizosfer topragindaki
B-glikosidaz aktivitesi, ikinci donemde normal topraga gore artmistir (Cizelge 4.6). Bu
rizosfer etkileri, koklerin biiyiik miktarlarda enzim {iretmesine ve bunlari rizosfer
topragina salmasina neden olabilecek ¢evresel stres faktorlerinin etkisi altindaki kdklerin
fizyolojik  aktivitelerinden kaynaklanabilir. Bu arada, koklerin yakinindaki
mikroorganizmalar, ¢evrelerine siirekli olarak ¢esitli enzimler salgilar, bu da rizosfer
bolgesinin i¢i ve dis1 arasinda ¢ok farkli enzim aktivite profilleri ile sonuglanir (Yuan vd.
1997). Rizosfer topraklarindaki azot doniisiimlerinin karbon dinamikleri ve mevcut
karbonun koklerden salinmasi ile iliskili oldugu iyi bilinmektedir (Qian vd. 1997).
Rizosfer topraginin briit N mineralizasyonu ve immobilizasyon oranlari normal topraktan
daha ylksektir ve bu, normal topraga gore rizosferdeki daha yiiksek mikrobiyal aktiviteye
baglidir. Landi vd. (2006) ¢esitli model kok salgilarinin azot immobilizasyon oranlari
iizerindeki etkilerini incelemis ve glikozun oksalik asitten daha etkili oldugunu
bildirmistir. Cilinkii glikoz toprak mikroorganizmalarinin daha biyiik bir kismin
uyarmaktadir (Anderson ve Domsch 1978). Oksalik asit ise daha uzmanlasmis bir
mikroorganizma grubu tarafindan ayristirilmigtir (Messini ve Favilli 1990). ikinci sezon
icin rizosfer topraginin B-glikozidaz aktivitesi normal topraga gore daha yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4.6). Cesitli ¢calismalar, B-glikosidaz aktivitesinin toprak derinligi
ile azaldigimi ortaya ¢ikarmustir. (Acosta-Martinez vd. 2003, Xiao-Chang ve Qin, 2006).
Bunun nedeni, B-glikosidaz aktivitesinin biiyiik 6l¢iide substrat tedarigine bagli olmasi ve
esas olarak bu enzimi iireten mikroorganizmalarin {ist toprakta aktif olmasidir (Xiao-
Chang ve Qin 2006). Bu nedenle, B-glikosidaz aktivitesi, topragin iist tabakalarindaki
mikrobiyal popiilasyon i¢in daha yiiksek basit sekerlerin varligmni belirtmek igin
kullanilabilir.

5.1.4. Dehidrojenaz aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen dehidrojenaz aktivitesi

Toprak dehidrojenaz aktivitesi toprak mikroflorasinin toplam oksidatif aktivite
araligini yansitir ve sonug olarak mikrobiyal aktivitenin bir gostergesi olarak kullanilir.
Bu enzim sadece toprak bakterilerinde goriiliir. Bakteri olmadan kendi baslarina hareket
etmezler. Bu nedenle, toprakta dehidrojenaz mevcut olmasi bakterilerin de mevcut oldugu
anlamina gelir (Walls-Thumma 2000). Bu ¢alismada biyokdmiir uygulamalari her iki
donemde de zamanla dehidrojenaz aktivitesini etkilememistir (p <0.05). Bu ¢alismanin
birinci doéneminde, farkli Ozelliklerde dort biyokOmiir uygulamasina bagli olarak
dehidrojenaz aktivitesindeki degisimler Cizelge 4.7'de gosterilmistir. Birinci yetistiricilik
déneminde topraklarin dehidrojenaz aktiviteleri; Kontrol: Kontrol: 0.53-1.47; BB300:
0.14-1.11; DB300: 0.10-1.19; KB300: 0.21-1.19; MB300: 0.38-1.47; BB500: 0.07-2.90;
DB500: 0.11-4.88; KB500: 0.12-3.31 and MB500: 0.09-0.89 pg TFP g* kuru toprak saat”
! arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar icindeki dehidrojenaz aktivitesinin degeri
7.69 ila 15.36 pug TFP g kuru toprak saat™ arasinda degismektedir. En yiiksek ortalama
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dehidrojenaz aktivite degeri MB300 uygulamasi (15.36 ug TFP g kuru toprak saat™) ile
elde edilmistir ancak uygulamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak Gnemli
olmamistir (p <0.05). Ikinci dénemde de uygulamalar arasinda istatistiksel farklilik
bulunmamuistir. Dehidrojenaz aktivite degerleri; Kontrol: 0.67-4.00; BB300: 1.29-12.39;
DB300: 1.21-4.28; KB300: 1.19-13.87;, MB300: 1.20-17.97; BB500: 1.06-4.26; DB500:
0.53-9.04; KB500: 0.64-16.53 ve MB500: 0.74-0.89 pug TFP g kuru toprak saat™
arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar icindeki dehidrojenaz aktivitesinin degerleri
2.05ila 8.71 pg TFP g kuru toprak saat™ arasinda degismistir. En yiiksek dehidrojenaz
ortalama degeri, MB500 uygulamasinda (15.36 pg TFP g kuru toprak saat™)
gozlenmistir. Bu ¢alismada her iki donemde de biyokOmir uygulamalar1 kontrole gore
dehidrojenaz aktivitesini arttirmistir ancak bu artis istatistiksel olarak anlamli olmamistir
(p <0.05). Wu vd. (2013) de saman ve saman biyokomiirii kullanildiklar1 ¢aligmalarinda
benzer sonuglar elde etmislerdir. Bu arastirmacilar, bugday samani biyokomiiriini
topraga 10 ve 25 t ha dozlarinda uyguladiklarinda dehidrojenaz aktivitesinde bir farklilik
gérmemis iken 15 ve 37.5 t ha' dozlarinda bugday samani uyguladiklarinda enzim
aktivitesinde onemli bir artis gOrmiislerdir. Ote yandan Lehmann ve Joseph (2015)
biyokdmiiriin topraga 1 ila 12 t ha™ arasindaki dozlarda eklenmesinin organik maddenin
mineralizasyonu ile ilgili bazi enzimlerin iiretimini azaltabilecegini savunmuslardir. Bu
yazarlara gore, mikroorganizmalarin biyokémur ylzeyinde kolonilesmesi ve biiyliimesi
bir yandan organik maddenin artan mineralizasyonuna ve ancak diger yandan bu
enzimlerin iiretimi i¢in gerekli substrat miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Topraga
eklenen farkli tiirde biyokomiiriin mikrobiyal aktivite (izerine benzer bir etkisi Chintala
vd. (2014) tarafindan da g6zlenmistir ve misir sap1 biyokémiirii, ¢im biyokomiirii ve ¢cam
odun atig1 biyokomiiriiniin dehidrojenaz ve esteraz aktivitesini diisiirdiigii tespit
edilmistir.

Dehidrojenaz aktivitesi zamana bagli olarak degismistir (p <0.001). Enzim
aktivitesinin zamansal degisimi Cizelge 4.7°de verilmistir. Birinci yetistiricilik
doéneminde topragin dehidrojenaz aktivitesi; 0. hafta 0.07-0.53, 2. hafta 0.23-0.46, 4. hafta
0.42-1.03, 6. haafta 0.34-2.90 ve 8. hafta 0.87-4.88 pg TFP g kuru toprak saat™ arasinda
degisim gostermistir. Ikinci yetistiricilik déneminde topragin dehidrojenaz aktivitesi ise:
0. hafta 0.53-1.21, 2. hafta 1.29-4.62, 4. hafta 1.95-19.50, 6. hafta 1.63-11.26 ve 8. hafta
0.82-12.39 pg TPF g kuru toprak saat! arasinda degisim gdstermistir. Topragin
dehidrojenaz aktivitesi degerlerinin her iki donemde de i¢in 8. haftada (sirasiyla 1.79 ve
10.79 ug TFP g? kuru toprak saat™) en yiiksek oldugu gozlenmistir. Farkl tesvik etkisi
biyokomiriin fizyokokimyasal ozelliginden kaynaklaniyor olabilir. Biyokomiirlerdeki
ucucu madde ve kullanilabilir besinler mikroorganizmalar i¢in 1yi bir kaynaktir, bu da
biyokomiir ile muamele edilmis topraklarda pargalanabilir yapida bir artisa ve sonug
olarak mikrobiyal aktivitenin artmasma neden olur (Zimmerman vd. 2011). Ornegin,
dehidrojenazin topraktaki organik maddenin varlig: ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir
(Serra-Wittling vd. 1995; Moeskops vd. 2010). Bizim sonuglarimiz Bailey vd. (2011) ve
Ameloot vd. (2013) ile benzerlik gostermektedir ve 350 ile 500 °C arasinda degisen diisiik
piroliz sicakliklarindaki biyokdmiir ugucu bilesiklerinin karbon dongiisiinde gorevli
enzimler ile dehidrojenaz benzeri enzimlerin aktivitesini hizlandirdigs ileri stirilmiistir.
Calismada g0zlemlenen enzimlerin en yiiksek aktiviteleri, hiicre dis1 toprak enzimleri ile
biyokdmiiriin fizikokimyasal karakteristik etkilesimlerinden kaynaklanmis olabilir ve bu
da enzimlerin aktivitelerini artirabilir (Lehmann vd. 2011). Monika vd. (2019), topraga
300 °C'de iiretilmis biyokomiir ilavesinin, deneyin baslangicinda dehidrojenaz
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aktivitesini onemli 6l¢lide arttirdigini ve 254 giinliik inkiibasyondan sonra 6nemli 6l¢iide
azalttigint  gOstermistir. Bizim sonuglarimiz bu arastirmacilarin = sonuglariyla
celismektedir.

Ikinci dénemde, zaman Ve uygulama kombinasyonu tarafindan uygulanan sinerjik
veya pozitif etki goézlenmemistir. Ancak uygulanan biyokomir ve verilen besin
maddelerinin miktari, ikinci ddnemde enzim aktivitesindeki degisikliklerin olugmasi igin
yeterli olmustur. Ancak drnekleme zamani ile biyokomiir degisikliginin birlestirilmesi,
birinci donemde topraktaki dehidrojenaz aktivitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda dehidrojenaz
aktivites

Toprak dehidrojenaz aktivitesi, topraktaki mikrobiyal aktivitenin bir gostergesi
olarak kullanilir. Bu ¢alismada biyokdmiir uygulamalarindan sonra her iki donemde de
rizosfer topragindaki dehidrojenaz aktivitesinin normal topraktan diisiik oldugu
goriilmiistlr (p <0.05) (Sekil 4.7). Biyokomiir, substratlar1 bloke ederek veya adsorbe
ederek toprak enzim aktivitesini azaltabilir (Bailey vd. 2011). Bu durum ayni1 zamanda
mikrobiyal topluluklarin bilesiminden de kaynaklanabilir. Toprak enzimlerinin absorbe
edilebilir bitki karbonu icin rekabetci yeteneklere sahip olan 6zel mikroorganizma
gruplar1 tarafindan iretildigi bildirilmistir (Bue "¢ vd. 2009). Benzer bulgular, normal
yoncadan alinan rizosfer topragi ile karsilastirmali olarak transgenik yonca rizosferinde,
azot fikse eden simbiyotik bakterilerle iliski kurulmasia bakilmaksizin, daha diisiik
dehidrojenaz ve alkalin fosfataz aktivitesi tespit eden Donegan vd. (1999) tarafindan
rapor edilmistir. Ote yandan Mia vd. (2014) biyokdmiir uygulamasiin nodiil olusumu
ve N fiksasyonu (ylksek biyokomiir dozlarinda diisiik oran) tizerinde etkili oldugunu
gostermistir. Nosalewicz ve Nosalewicz (2011), agir sikistirilmis toprakta rizosfer
bolgesinde normal topraga gore daha yiiksek dehidrojenaz aktivitesi rapor etmislerdir.
Yazarlar bu durumu kok biylimesi sUrecinin uzunluguna ve dolayisiyla
mikroorganizmalarin kok biiylimesi sirasinda en yogun olarak iiretilen kok salgilarini
kullanmasi i¢in daha uzun bir siireye sahip olmalarina baglamislardir. Kok salgilari
mikrobiyal buyime igin gerekli karbonu saglayan 6nemli bir kaynaktir.

Biyokdmiir uygulamalari, bu ¢aligmadaki kontrole kiyasla rizosfer topragindaki
dehidrojenaz aktivitesini etkilememistir. Bu bulgularin aksine, Marinari vd. (2000)
vermikompost ve giftlik gibresi ile muamele edilmis topraklarda mineral giibre
uygulamas1 ve kontrole kiyasla daha yiiksek diizeyde dehidrojenaz aktivitesi tespit
etmiglerdir. Perucci (1992) ile Martens vd. (1992) topraga organik materyallerin
uygulanmasinin genel olarak topraklarin ve daha spesifik olarak rizosfer bolgesinin
dehidrojenaz aktivitesini normal topraga gore artirdigini bildirmislerdir.

5.1.5. Nitrifikasyon aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen nitrifikasyon aktivitesi

Biyokomiiriin nitrifikasyonu iyilestirme ve sonu¢ olarak bitkiler igin N
yarayisliligini artirma potansiyeline sahip oldugu iyi bilinmektedir (Berglund vd. 2004,
Ball vd. 2010; Prommer vd. 2014). Bununla birlikte, topraktan yikanma ve
denitrifikasyon aktivitesi sonucunda NOs"in kaybedilme riski vardir. BiyokOmurin
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nitrifikasyonun uyarilmasinda ve ayni zamanda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolayr N kaybinin azaltilmasinda yararli oldugu diistiniilmektedir (Dempster vd. 2012;
Yao vd. 2012). BiyokOémiir uygulamalari birinci dénemde nitrifikasyon aktivitesi
Uzerinde etkili olmustur. Bu calismanin birinci doneminde, farkli 6zelliklerde dort
biyokomiir uygulamasina bagli nitrifikasyon aktivitesi degisiklikleri Cizelge 4.9'da
verilmistir. Birinci yetistiricilik doneminde topraklarin nitrifikasyon aktiviteleri; Kontrol:
0.04-1.40; BB300: 0.07-1.55; DB300: 0.06-1.62; KB300: 0.06-1.41; MB300: 0.07-2.19;
BB500: 0.08-1.67; DB500: 0.05-1.60; KB500: 0.05-1.64 ve MB500: 0.07-2.18 pg NO2-
N g kuru toprak saat™ arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar i¢indeki nitrifikasyon
aktivitesi 0.61 ile 0.91 ug NO2-N g kuru toprak saat™ arasinda degismistir. En yiiksek
nitrifikasyon aktivitesi MB500 uygulamasi (0.91 ug NO2-N g kuru toprak saat™) ile
elde edilmistir. Ikinci dénem ise, uygulamalar arasinda istatistiksel farklilik
bulunmamustir. Ikinci donemde nitrifikasyon aktivitesi degerleri; Kontrol: 0.95-4.59;
BB300: 0.97-5.22; DB300: 0.88-5.82; KB300: 0.65-3.80; MB300: 0.83-4.85; BB500:
1.03-5.58; DB500: 1.02-3.76; KB500: 0.81-4.12 and MB500: 0.94-5.13 pg NO2-N g'*
kuru toprak saat™ arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar icindeki nitrifikasyon
aktivitesi, 2.09 ila 3.19 ug NO2-N g kuru toprak saat™” arasinda degismistir. En yiiksek
nitrifikasyon aktivitesi, kontrol ve diger uygulamalara gore istatistiksel olarak 6nemsiz
bir artis gdsteren DB300 uygulamasi (3.19 ug NO2-N g* kuru toprak saat?) ile elde
edilmistir. Ikinci ddnem KB300 uygulamas1 hari¢ biyokdmiir uygulamalari, kontrole gore
nitrifikasyon aktivitesini arttirmistir, ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli degildir (p
<0.05).

Birinci donemde elde edilen sonuglar MB300 ve MBS500 uygulamalarinin
kontrole gore arttigini goéstermistir. Biyokomiir uygulamasi sonrasinda nitrifikasyon
oranlarindaki artis1 agiklayan baskin teorilerden biri kire¢leme etkisidir (Nelissen vd.
2012; Ball vd. 2010). Biyokomiir genellikle nétr ile alkalin pH degerine sahiptir ve bu
nedenle asidik topraklarin pH'in1 yiikseltebilir. Bu durum optimum pH degeri hafif asidik
ile notr pH arasinda olan nitrifikasyon bakterilerini olumllu yonde etkileyebilir (Sigh vd.
2010; Prosser ve Nicol 2012; Stienstra vd. 1994). Calismamizda kullanilan topragin pH
degeri hafif alkalidir ve biyokdmiir ilavesine yanit olarak bir artis olmustur. Yapilan bazi
caligmalarda biyokOmiir ilavesinin orman topraklarinda ve tarim topraklarinda brit
nitrifikasyon oranlarini arttirdig: belirtilmis iken mera ve tarimsal amagli kullanilan bazi
topraklarla yapilan diger baz1 ¢alismalar ise higbir etkisinin olmadig: bildirilmistir
(Nelissen vd. 2012; Ball vd. 2010; DeLuca vd. 2006; Cheng vd. 2012; DeLuca vd. 2006).

Sonuglarimiz biyokdmdiriin ikinci sezon nitrifikasyon aktivitesini etkilemedigini
gostermistir. Bunun nedeni, nitrifikasyonun, yiliksek C/N oram ile iligkili olarak
biyokdmiir tarafindan inhibe edilmesi olabilir. Ciinkii biyokdmiir uygulamasi inorganik
azotun immobilize olmasina ve amonyum oksidasyon aktivitesinin diismesine neden olur
(Bengtsson vd. 2003; Song vd. 2014). Biyokomiiriin topraktaki C ve N havuzlar
tizerindeki etkisi, biyokomiir 6zelliklerine bagli olarak degisebilir. Benzer olarak Castaldi
vd. (2011), bir tarla denemesinde, 60 t ha ! diizeyinde biyokdmiir uygulamalaria
ragmen, nitrifikasyonda 6nemli bir degisiklik tespit edememislerdir. Ayrica Nelissen vd.
(2015) biyokomiiriin sahadaki aerobik azot doniisiimleri {izerindeki zamana bagl etkisini
sorgulamislardir. Biyokdmiir uygulamasindan hemen sonra briit N mineralizasyonunda
%34 artisla birlikte briit nitrifikasyonda %13 artis olmus ancak deneme bagladiktan 1 y1l
sonra biyokomiir ve kontrol parselleri arasindaki azot dontistimlerinde herhangi bir fark
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gozlenmemistir. Briit nitrifikasyon ve N mineralizasyonundaki ilk degisiklikleri,
biyokomiir uygulamasindan hemen sonra nitrifiye edici mikrobiyal toplulugun
kullanimina sunulan kararsiz, biyolojik olarak bozunabilir karbonun (u¢ucu maddeler,
kondensatlar) heterotrofik nitrifikasyon ve amonifikasyonu uyarilmasina baglamiglardir.
Bir saks1 denemesinde, tek basina okaliptiis biyokdmiiriinliin uygulanmasi amonyumu
okside eden bakteri topluluk yapisininda bir degisiklik yaratmamis iken biyokdémdar bir
inorganik veya organik azot kaynagi ile birlikte uygulandiginda topluluk yapisinda bir
degisiklik olmustur. Bu durum muhtemelen substrat ile sinirli nitrifikasyonunun bir
sonucudur ¢iinkii tek basina biyokomiir uygulamasi amonyum konsantrasyonunu
dustirmektedir (Dempster vd. 2012). Yiiksek sicaklikta tiretilen biyokomiir, azot kullanim
verimliligini, besin tutma oranini artirabilir ve N ve C doniisiimlerini degistirebilir (Zhang
vd. 2015).

Nitrifikasyon aktivitesi zamana bagl olarak degisiklik gostermistir (p <0.001).
Enzim aktivitesinin zamansal degisimi de Cizelge 4.9’da goriilmektedir. Birinci
yetistiricilik doneminde topragin nitrifikasyon aktivitesi; 0. hafta 0.05-0.15, 2. hafta 0.04-
0.13, 4. hafta 1.40-2.19, 6. hafta 0.63-0.96, 8. hafta 0.82-1.29 pg pug NO2-N g kuru
toprak saat? arasinda degisim gostermistir. Ikinci yetistiricilik doneminde topragin
nitrifikasyon aktivitesi ise: 0. hafta 0.65-1.34, 2. hafta 1.64-2.55, 4. hafta 1.42-5.82, 6.
hafta 3.76-5.68 ve 8. hafta 0.95 to 4.12 ug NO -N g* kuru toprak saat™ arasinda degisim
gostermistir. Topragin nitrifikasyon etkinligi degerlerinin birinci ve ikinci donemlerde
sirastyla 6. hafta (4.63 ug NO2-N g kuru toprak saat™?) ve 4. hafta (1.70 ug NO2-N g*
kuru toprak saat-1) en yiiksek oldugu gozlenmistir. Biyokomiiriin farkli asidik
topraklarda nitrifikasyonu artirdigini belirten ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (Deluca
vd. 2006; Van Zwieten vd. 2010; Nelissen vd. 2012). Iliman alkalin toprakta (pH 7.5),
Prommer vd. (2014), sert aga¢ biyokomiirii uygulamalarinda briit nitrifikasyon oraninin
kontrol grubundan dort kat daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, diger
arastirmalarda da kiregli killi topraklarda biyokomiiriin nitrifikasyonu artirdigi
belirtilmistir (Wang vd. 2017). Bir inkiibasyon denemesinde, bugday samanindan elde
edilen biyokomiir, herhangi bir inkiibasyon sathasinda kiregli killi topragin potansiyel
nitrifikasyon hizi lizerinde 6nemli etki gostermistir. Bir biitiin olarak, topraga biyokdmiir
uygulamasi ile potansiyel nitrifikasyon orani artmig ve biyokOmir uygulama oranina
pozitif doz yanit1 verilmistir. Biyokdmiiriin asidik veya alkali topraklarda nitrifikasyon
tizerindeki tutarli uyarict etkisi, amonyumu okside eden bakterilerin yayilimi, toprak
tireaz aktivitesi, pH ve biyokdmiir uygulanan topragin inorganik azot icerigi ile baglantili
olabilir (Wang vd. 2017). Wang vd. (2016), bizim ¢alismamizda oldugu gibi,
biyokOmiiriin toprakta nitrat {izerinde hicbir etkisi olmadigini bildirmislerdir. Bununla
birlikte, Kelly vd. (2015), ¢alismalarinda net nitrifikasyonun artan biyokdmur ilavesiyle
onemli Ol¢lide azaldigin1 bulmuslardir. Ancak, her iki ¢alismada da denemeler kisa bir
slire iginde yiirtitiilmiistiir. Bai vd. (2015)’nin 12 aylik yiiriittiikkleri bir ¢alismada nitrat
miktarinin artan biyokomiir oranina bagli olarak 6nemli diizeyde yiikseldigi goriilmiistiir.
Ancak, bu g6zlem bizim ve Wang vd. (2016)’nin sonuglariyla uyumlu degildir.

Bu ¢alismada zaman X uygulama etkilesiminin etkisi 6nemsiz bulunmustur.
Ancak yukarida gosterildigi gibi biyokomiir ve verilen besin maddelerinin miktari birinci
donem icin enzim aktivitesindeki degisiklikleri tiretmek icin yeterli olmustur.
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Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda Nitrifikasyon
aktivitesi

Rizosfer, toplam toprak hacmi icerisinde nispeten kiicik bir yizdeye sahip
olmasina ragmen, topragin isleyisi i¢in normal topraktan daha O6nemli olabilir ve
ekosistemdeki besin dongisinde hayati bir rol oynayabilir (Badalucco ve Nannipieri
2007). Rizosfer topragi ve normal toprak arasindaki kaynaklarin mevcudiyetindeki
farkliliklarin belirgin mikrobiyal aktivite ve topluluk yapist ile sonuglanmasi ve bu
farkliliklarin - biyokémiir uygulamasiyla azaltilmasi beklenmektedir. Nitrifikasyon
aktivitesinin rizosfer topraginda normal topraga gore daha diistiik oldugu gozlenmistir
(Sekil 4.10). Bu, amonyum i¢in nitrifikasyon bakterileri ile diger bakteriler ve bitki
kokleri arasindaki rekabetin bir etkisi olarak yorumlanabilir. Bununla birlikte, bitki
koklerinden ayrildiktan sonra inkiibe edilen topraklarda nitrifikasyon oranlari
Olciildiigiinde, diisiik nitrifikasyon aktivitesinin rizosfer topraginda hizla biiyliyen
heterotrofik bakterilerin baskinliginin bir sonucu olmasi da mimkuinddr. Biyokomir
ayrica rizosfer topraginda nitrifikasyonu engelleyen ugucu organik bilesikler de
uretebilirdi. Herman vd. 2006 normal ve rizosfer topraginda benzer nitrifikasyon
potansiyeli degerleri bildirmislerdir ancak briit nitrifikasyon oranlarinin kdk boyunca
bolgeye olduk¢a bagimli oldugunu belirtmislerdir. Kok ucunun yakinindaki toprakta briit
nitrifikasyon oranlar1 normal topraktakilerle ayniyken, kokiin eski boliimleri (ugtan 8-16
cm) tarafindan amonyumun hizli aliminin nitrifikasyon oranlarini sinirladigi goriilmiistiir.
Nitrifikasyon potansiyeli nitrifikasyon bakteri sayisi i¢in dogru bir indeks ise,
nitrifikasyon yapan bakteri sayilar1 (briit nitrifikasyonun yani sira) amonyum icin kdk
rekabeti ile nispeten hizli bir sekilde bastirilmistir. Norton ve Firestone (1996) tarafindan
cam kokleri ile iligkili azot dinamiklerini arastiran dnceki ¢aligmalar kok alimi ve rizosfer
nitrifikasyonu arasinda o6nemli bir etkilesim oldugunu gostermistir. Biyokdmiir
uygulamasi, kontrole gore rizosfer topragindaki nitrifikasyonu degistirmemistir. Toprak
ozellikleri, bakteriler ve metabolitler arasindaki etkilesim, uygulamalar ile degisir.
Aralarindaki ortak olusum aglari ¢esitli etkilesimleri gosterir. Xiaona vd. 2020, rizosfer
etkilerinin nitrat igerigini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ve toprak pH'ini, toplam azot igerigini
ve toprak organik maddesini azalttigin1 bildirmistir.

5.1.6. Denitrifikasyon aktivitesi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen denitrifikasyon aktivitesi

Bu ¢alismanin her iki déneminde de biyokdmdriin denitrifikasyon aktivitesi
iizerinde anlamli bir etkisi olmamistir (p <0.05). Bu ¢alismanin birinci doneminde, farkl
ozelliklerde dort biyokdmiir uygulamasia bagli denitrifikasyon aktivite degisiklikleri
Cizelge 4.11'de gosterilmistir. Birinci yetistiricilik doneminde topraklarin denitrifikasyon
aktiviteleri; Kontrol: 0.10-2.07; BB300: 0.12-0.90; DB300: 0.10-0.94; KB300: 0.10-1.42;
MB300:0.12-1.69; BB500: 0.08-1.10; DB500: 0.08-0.74; KB500: 0.11-1.71 ve MB500:
0.13-1.33 pg NO2 -N g? kuru toprak saat? arasinda degisim gostermistir. Uygulama
icindeki denitrifikasyon aktivitesinin degeri 0.38-0.64 ug NO2-N g kuru toprak saat™
arasinda degismektedir. Birinci donemde biyokomiir uygulamalart arasinda en yiiksek
deger kontrol uygulamasi (0. 64 pg NO2-N g ! kuru toprak saat™?) ile elde edilmisti. Ikinci
dénemde de uygulamalar arasinda istatistiksel farklilik bulunmamistir. Uygulamalardan
elde edilen degerler; Kontrol: 0.05-0.95; BB300: 0.04-1.46; DB300: 0.11-1.24; KB300:
0.09-1.65; MB300: 0.12-2.15; BB500: 0.12-2.98; DB500: 0.61-1.05; KB500: 0.10-1.97
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and MB500: 0.10-1.42 pg NO2-N g kuru toprak saat™ arasinda degisim gostermistir.
Uygulamalar i¢indeki denitrifikasyon aktivitesi degerleri 0.49-1.10 pug NO2 -N g kuru
toprak saat™ arasinda degismektedir. DB500 uygulamasi en yiiksek degeri vermesine
ragmen (1.10 pug NO2-N g kuru toprak saat?) diger biyokdmiir uygulamalarina gore
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir. Denitrifikasyon aktivitesinin zamansal
degisimi de Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Birinci yetistiricilik doneminde topragin
denitrifikasyon aktivitesi; 0. hafta 0.08-0.14, 2. hafta 0.08-0.16, 4. hafta 0.48-2.07, 6.
hafta 0.16-1.33, 8. hafta 0.35-0.49 g of NO2-N g™ kuru toprak saat™ arasinda degisim
gostermistir. Ikinci yetistiricilik déneminde topragin denitrifikasyon aktivitesi ise: O.
hafta 0.10-1.58, 2. hafta 0.04-0.93, 4. hafta 0.09-1.16, 6. hafta 0.35-2.98 ve 8. hafta 0.05-
2.15 pug NO2-N g*! kuru toprak saat? arasinda degisim gostermistir. Topragin
denitrifikasyon aktivitesi degerlerinin birinci donemde 4. haftada (1.19 pug NO2-N g*
kuru toprak saat™) en yiiksek oldugu belirlenmistir. Ikinci dénem icin 6. hafta (1.42 ug
NO2-N g kuru toprak saat™) en yiiksek denitrifikasyon aktivitesini vermistir ve bu 8.
haftaya (1.27 pug NO2™-N g™ kuru toprak saat™) benzer olmustur.

Tum deneme boyunca kontrol ile biyokomiir uygulamalart arasinda anlamli bir
fark olusmamistir. Bunun nedeni, nitrifikasyon veya denitrifikasyonu inhibe ettigi ve
dolayisiyla toprakta nitroz oksit (N20) emisyonlarini etkiledigi bilinen etilen gibi bazi
ugucu organik bilesikler ve ayrica diger mikrobiyal inhibitor formlart olabilir (Spokas vd.
2011; Spokas 2012). Bu caligmada kullanilan biyokomiirlerin diisiik ugucu organik
bilesik igerigine sahip olmalari muhtemeldir. Diger bir olasi neden, amonyum ve/veya
nitrat adsorpsiyonu, daha fazla bitki biiylimesi, volatilizasyon ile olusan kayiplar veya
azotun immobilize olmas1 sonucunda nitrifikasyon ve/veya denitrifikasyon bakterileri
icin mevcut inorganik azot havuzunda olusan bir azalmadir. Nitroz oksit olusumundaki
artiglar, biyokdmiirde bulunan azotun serbest kalmasina veya biyokomiir ilavesini takiben
toprak organik maddesinin hazirlama etkisine (priming effect) atfedilebilir. Ayrica
biyokoémiir, topragin nem kapsamini artirarak, denitrifikasyon igin gerekli kosullari
olusturarak ve mikroorganizmalar igin inorganik azot ve/veya karbon bilesikleri
saglayarak denitrifikasyonu tesvik edebilir. Caligmamizda elde edilen bu bulgular, tiim
inkiibasyon suresi boyunca nitrit rediiktaz ve hidroksilamin rediktaz aktiviteleri
acisindan biyokomiir uygulamalar1 ve kontrol arasinda énemli bir fark bulamayan Cao ve
vd. (2017)’nin sonuglar1 ile uyumludur. Bu sonuglar, bilimsel literatiirde biyok&miir
ilavesinden sonra toprak nitroz oksit emisyonlarinin bastirtildigi ve biyokdmiiriin topragin
nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerini etkiledigini rapor eden c¢alismalara aykiridir.
Bir meta-analiz, %1 oraninda biyokomiir uygulamasiyla bile toprak nitroz oksit
emisyonlarinin ortalama %27 oraninda baskilandig1 sonucuna varmistir (Cayuela vd.
2014). Bu galigmada kullanilanlar gibi diisik H: Corg oranina sahip biyokémirler en
yuksek ortalama nitroz oksit baskilama oranin1 gostermistir. Wang vd. (2011), geltik
kabugu biyokomiiri (350-500 °C) ve azotlu giibrelerin uygulandig: geltik topraklarinda
60 giinliik aerobik inkiibasyon denemesi ger¢eklestirmis ve biyokdmiir uygulamasi ile
azotlu gubreden kaynakli kiimiilatif nitroz oksit emisyonunun azaldigini bulmuslardir. Bu
sonucun sebebi yukarida 6zetlenen teorilere dayandirilmis ve daha detayl bir inceleme
yapilmamigtir. Calismamizda zaman X uygulama etkilesiminin her iki yetistiricilik
doneminde de istatistiksel olarak 6nemli olmadig tespit edilmistir.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda denitrifikasyon
aktivitesi
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Bu calismada, normal ve rizosfer topragi, tutarli bir zamansal egilim olmaksizin
donemsel olarak degiskenlik gostermistir (Cizelge 4.12). Birinci donemde rizosfer
topragindaki denitrifikasyon aktivitesi bazi uygulamalarda daha yiksek iken, ikinci
donemde normal toprakta daha yiiksek olmustur. Dikkat ¢ekici bir sekilde, ikinci
donemde rizosfer topragina gére normal topragin denitrifikasyon aktivitesi artisi, birinci
donemde rizosfer topraginin normal topraga kiyasla artigindan daha belirgindir. Boylece,
rizosfer topraginda Hojberg vd. (1996) tarafindan bildirilen normal topraktan 1.5-3 kat
daha yiiksek nitrat indirgeme oranlarinin aksine, ¢alismamizda rizosfer topraklarinda
denitrifikasyon aktivitesi azalmistir. Biyokdmdir uygulamalar1 her iki donemde de
kontrole kiyasla denitrifikasyonu etkilememistir (Cizelge 4.12). Denitrifikasyon
aktivitesi Henry vd. (2008), Deiglmayr vd. (2004) ve Boyle vd. (2006) veya Patra vd.
(2006) tarafindan bildirilen araliklar dahilindedir. Bununla birlikte, Hojberg vd. (1996),
potansiyel nitrat indirgeme oranlarimin hem normal toprak hem de rizosfer
topraklarindaki potansiyel nitrat oranlarindan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Bir¢ok c¢alisma, nitrifikasyon ve denitrifikasyon topluluklarinin rizosferde
etkilendigini bildirmistir (Philippot vd. 2007). Denitrifikasyonu diizenleyen ana
faktorlerin (karbon, oksijen, nitrat vb.) konsantrasyonlarinin rizosfer topraginda degistigi
bilinmektedir. Rizosferdeki denitrifikasyonun uyarilmasi, toprak nitrat konsantrasyonu
ile pozitif olarak iliskilidir. Diisiik nitrat konsantrasyonlarinda, rizosferde denitrifikasyon
oranlar1, normal topraga kiyasla daha diisiik olabilir (Qian vd., 1997; Smith ve Tiedje
1979). Ayrica, rizosferin denitrifikasyon tizerindeki etkisinin hava dolu gézenek boslugu
ile iliskili oldugu da rapor edilmistir (Wollersheim vd., 1987). Bu nedenle, denitrifikasyon
orani diisiik nem geriliminde on kat artarken, orta veya yiiksek nem geriliminde bitkilerin
denitrifikasyon iizerinde ya hi¢ etkisi olmamistir ya da olumsuz bir etki yapmistir
(Bakken 1988). Buna gore, Prade ve Trolldenier (1988), rizosferin denitrifikasyon
uzerindeki etkisinin %10-12"nin (v/v) altindaki hava dolu g6zeneklilik ile sinirl oldugunu
gostermistir.

5.1.7. Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen mezofilik aerobik bakteri sayisi

Toprak mikroorganizmalari, toprakta besinlerin geri doniisiimii, organik
maddenin ayristirilmasi, temel besin maddelerinin sabitlenmesi, toprak 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, toprak yapisinin korunmasi ve hepsinden Onemlisi toprak kalitesinin
korunmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu mikroorganizmalar, hayatta kalmalarin1 ve
blyUmelerini surdirmek icin dizenli olarak biyokutle formunda organik madde
tedarikine ihtiyaclar duyarlar. Toprak karbonunun yaklasik %60'1 toprak kalitesini biiyiik
oranda belirleyen organik madde bigimindedir (Ball vd. 2010). Bu nedenle, biyokomur
uygulamalarinin topraktaki heterotrofik mezofilik bakteri sayilar iizerindeki etkileri de
bu ¢alismanin konular1 arasindadir. Bu ¢aligmanin her iki doneminde de biyokomiiriin
bakteri sayisi {izerinde anlamli bir etkisi olmamistir (p <0.05). Bu ¢alismanin birinci
doneminde, farkli ozelliklerde dort biyokomiir uygulamasina bagli bakteri sayisi
degisiklikleri Cizalge 4.13'te sunulmustur. Birinci yetistiricilik doneminde topraklarin
bakteri sayist; Kontrol: 0.6-68.5; BB300: 0.6-1.3; DB300: 0.4-1.6; KB300: 0.6-10.2;
MB300: 0.7-6.3; BB500: 0.4-12.2; DB500: 0.4-1.4; KB500: 1.1-2.0 ve MB500: 0.3-2.1
x10% kob gt kuru toprak arasinda degisim gostermistir. Uygulamalarda bakteri say1s1 0.8
ile 26.0 x10% kob g kuru toprak arasinda degismistir. En yiiksek bakteri sayisi,
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istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte BB5S00 uygulamasinda (26.0 x10° kob g™
kuru toprak) bulunmustur. ikinci dénem de uygulamalar arasinda istatistiksel farklilik
bulunmamistir. Bakteri sayilari; Kontrol: 0.3-11.2; BB300: 1.1-2.9; DB300: 0.9-12.1;
KB300: 1.4-74.8;, MB300: 1.0-5.3; BB500: 0.3-11.2; DB500: 0.3-8.0; KB500: 0.4-5.4 ve
MB500: 0.3-2.8 x10° kob g* kuru toprak arasinda degisim gostermistir. Uygulamalardaki
bakteri sayis1 1.7 ile 4.5 x10% kob g? kuru toprak arasinda degismistir. Her ne kadar
KB500 uygulamasi (4.5 x10° kob g* kuru toprak) bakteri sayist acisindan en yiiksek
degeri vermis ise de kontrol ve diger uygulamalara gore istatistiksel bir fark yoktur.
Sonuglar, her iki ddnemde de biyokdmdr ilavesiyle kiiltiir edilebilir bakterilerin ¢cogunun
uyartlmadigini gostermistir. Komiirdeki kondensatlarin, mikroorganizlar tarafindan
kolayca parcalanabilecek bilesikler ile birlikte kiiclik miktarlarda inhibitér maddeler de
icerdigi gozlenmistir (Steiner vd. 2006). DeLuca ve Gundale (2006)’ye gore biyokomiir
yliiksek bir C:N oranina sahip oldugundan, kararsiz karbonun hizli bir sekilde mineralize
olmasi sirasinda toprak azotunun azalmasina neden olur. Sonu¢ olarak,
mikroorganizmalar igin toplam azot ve karbonun mevcudiyeti azalmaktadir.

Enzim aktivitesinin zamansal degisimi de Cizelge 4.13’te goriilmektedir. Birinci
yetistiricilik doneminde topragin bakteri sayisi; 0. hafta 1.1-5.4, 2. hafta 0.7-12.2, 4. hafta
0.7-68.5, 6. hafta 0.3-1.2 ve 8. hafta 0.3-1.1 x10° kob g kuru toprak arasinda degisim
gdstermistir. Ikinci yetistiricilik ddneminde topragin bakteri sayis1 ise: 0. hafta 0.3-74.8,
2. hafta 1.0-5.4, 4. hafta 2.9-11.2, 6. hafta 0.9-5.3 ve 8. hafta 0.8-4.8 x10° kob g* kuru
toprak olmustur. Birinci ve ikinci sezon i¢in en fazla bakteri sirasiyla 2. hafta (26.6 x10°
kob g* kuru toprak) ve 0. hafta (10.1 x10% kob g™ kuru toprak) elde edilmistir. Sonuglar
deneme boyunca zaman faktorinin kiiltiire alinabilir bakteriler tizerine etkili olmadigi
gostermektedir. Toprak mikroorganizmalari, besin eksikliginden, enzimlerin
sorpsiyonundaki diislisten ve enzimlerin artan oranda baglanmasindan kaynaklanan
antagonistik etkileri nedeniyle biyokdmdir varliginda hayatta kalamayabilirler. Ayrica,
toprak mikroorganizmalarinin geneli tarafindan kolayca ayristirllamayan kompleks
bilesikler (benzen, fenolik bilesikler vb) de olusur. Graber vd. (2010), baz1 direngli
mikroorganizmalar diginda, mikroorganizmalarin ¢ogunun biyokdmiir nedeniyle zamanla
oldiigiinii belirtmislerdir. Ayrica, 6zellikle kitinaz, aminopeptidaz ve fosfataz olmak
lizere enzim aktivitesinin bilyiik 6l¢iide azaldini rapor etmislerdir. Bununla birlikte, artan
komir konsantrasyonlar1 ile solunum, mikrobiyal biyokiitle, popiilasyon artis1 ve
verimlilik 6nemli 6lglide artmistir (Steiner vd. 2006). Calismamizda zaman X uygulama
etkilesiminin her iki yetistiricilik doneminde de istatistiksel olarak 6nemi olmadig tespit
edilmistir.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda toplam mezofilik
bakteri sayus:

Biyokomiir uygulamasi, birinci dénem i¢in toprak ilizerinde (normal toprak ve
rizosfer topragi) bir etki gostermistir (Cizelge 4.14). Graber vd. (2010), biyokdmir
uygulamasindan sonra rizosfer bolgesinde daha yiiksek sayida kiiltiire alinabilir bakteri
tespit etmislerdir ki bu, ¢alismamizin birinci doneminde elde edilen sonucu
desteklemektedir. Bu arastirmacilar biyokémdarin bitki blylmesini tesvik eden bakteri
veya mantarlari arttirdigi sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde, Kolton vd. (2011), olgun
tatli biberin (Capsicum annum L.) kok ile iligkili mikrobiyal topluluk bilesiminde
narenciye agacindan Tretilen biyokomiir uygulamasi sonrasinda acik bir degisim
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gormiislerdir. Calismamizda birinci donemdeki kontrole kiyasla uygulamalarda bakteri
popiilasyonlarindaki artis Chen vd. (2013) ile uyumludur. Biyokdmr ilavesinden sonra
rizosfer topraginda mikrobiyal aktivitenin artmasi, kok ylizey alanindaki topragin
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerindeki degisikliklerin bir sonucu olarak agiklanabilir.
Prendergast-Miller vd. (2014) biyokémiir uygulanmis topraklarin kontrolden daha biiyiik
rizosfer bolgelerine sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica, bu rizosfer bolgeleri ilave
karbon, azot ve fosfor saglayan biyokOmiir partikiilleri ve ayrica rizosferde bakteri
cogalmasii ve kaliciligin1 destekleyen habitat nislerini igeriyordu. Ball vd. (2010) ise
amonyum oksitleyici bakterilerin bioyokdmdar ilavesinden zayif bir sekilde etkilendigini
ve biyokOmiir uygulanmis topraklarda bakteriyal biliylimede baska mekanizmalarin da
rolli olabilecegini belirtmislerdir.

5.2. Biyokdmur uygulamalarmin topragin kimyasal 6zellikleri Gzerine etkileri
5.2.1. Toprakta pH ve EC degisimleri
Yetistiricilik donemi boyunca normal toprakta izlenen pH ve EC

Calismamizda biyokdmiir uygulamalar1 kontrole gore pH degerinde kullanilan
Oonemli bir artiglara neden olmustur (Cizelge 4.15). Baz1 calismalarda, uygulamalarin
toprak pH'in1 diizenleme kapasitesinin biyokdmiir i¢erigine bagli olarak karbonat miktari
ile iliskili oldugu belirtilmistir (Glaser vd. 2002; Lehmann vd. 2003). Toprak pH'imin
degisiminde biyokomiiriin hangi malzemeden elde edildigi olduk¢a 6nemlidir (Tryon,
1948; Mikan ve Abrams, 1995; Topoliantz vd. 2002). Bir dizi ¢alismada, elde edilen
malzemeye bagl olarak pH degerlerinde artis oldugu bildirilmistir (Tryon, 1948; Mikan
ve Abrams 1995; Dong vd. 2001; Peng vd. 2001; Topoliantz vd. 2002). Ayrica ¢ay ve
bugday Uretiminde topraga biyokomiir uygulamasimin toprak pH'ini arttirdigt
bildirilmistir (Hoshi 2001; van Zwieten vd. 2007). Bunun tersi olarak, Prosopis
agaclarinin biyokomiiri kullanilarak yapilan inkiibasyon calismasinda ise pH diisiisii
tespit edilmistir (Shenbagavalli ve Mahimairaja 2012). Benzer sekilde Cin'de yapilan bir
inkiibasyon calismasinda, ¢cam ve akasyadan elde edilen biyokdmdiriin ve bazik ve asidik
iki ayr1 toprakta pH degerlerini sirasiyla 4. ve 111. aylarda toprak diistirdiigii bildirilmistir
(Xiang-Hong Liu ve Xing -Chang Zhang 2012). Bir bagka inkiibasyon ¢alismasinda ise
pH igerigi yiiksek olan topraklarda biyokdmiir uygulamalarinin pH iizerinde énemli bir
etkisinin olmadigi belirlenmistir (Limei Zhai vd. 2014). Baska bir ¢alismada, yiiksek pH
degerine sahip bir topraga pamuk sapindan elde edilen biyokémiiriin %10 oraninda
uygulanmasi pH tizerinde dnemli bir etki yaratmamistir (Yanjing Song vd. 2014). Bu
nedenle, onceki caligmalar, farkli topraklarda ve farkli biyokomiirler ile farkli sonuglar
elde edilebilecegini gostermektedir.

Tuzluluk, diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde sulu tarim i¢in énemli bir
sorundur (Shirokova vd. 2000; Egamberdiyeva vd. 2007). Eivazi ve Tabatabai (1988),
Garct’a vd. (1994) ve Batra ve Manna (1997), farkli toprak enzimlerinin aktivitelerinin
tuzlu topraklarda ciddi bir sekilde diistiigiinii, bunun da topragin besin maddelerini geri
doniistiirme ve besinleri bitkiler tarafindan kullanilmak iizere serbest birakma
kapasitesini etkiledigini gostermistir. Ayrica dehidrojenaz, fosfataz, siilfataz, amilaz ve
B-glukosidaz gibi toprak enzimlerinin tuzlu topraklarda ciddi sekilde inhibe edildigini ve
bunlarin varyasyonlarinin topraklarin fizikokimyasal ve mikrobiyal 6zellikleriyle iliskili
goriindiiglinii bildirilmistir (Frankenberger ve Bingham 1982; Nannipieri vd. 1990; Zahir
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vd. 2001). Calismamizda uygulamalarm toprak EC'si 320.8 ile 827.6 dS cm™ arasinda
degismektedir. En yiiksek deger, D300'e benzer (740.0 dS m™) olan D500 (827.6 dS m™)
ile elde edilmistir ve her ikisinin de kontrol ve diger uygulamalara gore toprak pH'inda
artis olmustur.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta ve rizosfer topraginda pH ve EC

Bu c¢aligmada biyokdmiir uygulamalari rizosfer toprak pH'mmi normal toprak
pH'ina gore etkilemistir. Biyokomiir uygulamasi her iki donemde de rizosfer toprak pH'in1
normal topraga gore artirir (Cizelge 4.16). Rizosfer topraginda KB300, DB500, KB500
uygulamasi ikinci donemdeki kontrole goére toprak pH'ini artirmistir. Biyokomiir,
rhizobox'larda hareketli olmadigindan, kokler tercihen biyokomiir'e dogru biiyiidiigiinden
ve boylelikle rizosfer uzayabildiginden rizosfer normal topraktan daha fazla biyokémdar
icermektedir (Prendergast-Miller vd. 2014). Biyokomiiriin kismen organik asitler, amino
asitler ve yag asitlerinden olusan kok salgilarini notralize edebildigi bildirilmistir
(Antoniadis vd. 2017a). Bu sonug, Cao vd. (2016)’nin bildirdigi sonuglarla uyumludur.
Cao ve vd. (2016), ayrica, toprak pH'si, toprak organik karbonu ve toplam azot
iceriklerindeki degisimin mikrobiyal topluluk varyasyonu ile 6nemli ve pozitif bir
korelasyon gosterdigini de gézlemlemislerdir. Ayrica, biyokomiir (Miscanthus, 600 ° C)
uygulamasi, rizosfer topraginin pH''mmi kontrole gore (biyokomiir olmadan) arttirmis
ancak toprakta bitki yetistirildiginde pH biyokdmiirden dnemli 6lclide etkilenmemistir
(Houben ve Sonnet, 2015). Bu, rizosfer pH'inin bitki biiylimesi oldugunda bitkisiz olana
kiyasla biiyiik ol¢lide degistigini gdstermistir. Bununla birlikte, bu sonug, kok yiizeyi ile
rizosfer dis1 toprak arasindaki toprak pH gradyaninin azalan toprak pH" ile azaldigini
belirten 6nceki ¢alismalar ile tamamen ayni fikirde degildir Kuzyakova ve Razavi (2019).
Ciftlik giibresi ve biyokomiir uygulamasi toprak asitligini notralize etmeye calissa da,
toprak, uygulama stiresi boyunca tiim inkiibasyon strecinde hala asidik kalmistir.

Bu ¢aligmada, iki donemde de EC agisindan rizosfer topragi ve normal toprak
arasinda tutarli bir egilim yoktur. Birinci donemdeki rizosfer topraginin EC degeri daha
yiiksek iken, ikinci donemde normal topragin EC degerinin daha yiiksek oldugu
gorilmistiir (Cizelge 4.17). Dikkat ¢ekici bir sekilde, birinci donemde normal toprak ve
rizosfer topragi arasinda gozlenen fark, ikinci donemden cok daha aciktir. Birinci
donemle karsilastirildiginda ikinci donem en yiiksek EC degerini vermistir Ki bu durum
biyokdmir uygulamasindan sonra zamana bagli bir atisa isaret etmektedir. Bu sonuglar
biyokomiiriin toprak ECsi lizerine etkisinin rizosfer topraginda énemli oldugunu ve
kontrol ile karsilagtirildiginda uygulamalar arasinda arttigini1 géstermektedir. Biyokdmdir,
koklerden organik asitlerin salinmasiyla rizosferin asidik yapisina ragmen onlar1 toprakta
notralize edebilir. Biyokomiir uygulamalar1 ile EC'nin artigi, biyokomiirdeki tuzlarin
varligindan kaynaklanityor olabilir. Biyokomiirlerin  asidik topraga katilmasi,
biyokdmdrlerdeki zayif bagli besinlerin (katyonlar ve anyonlar) toprak g¢ozeltisine
salinmasi nedeniyle EC'de artisa neden olmustur (Glaser vd. 2000; Gundale & Del.uca
2007; Chan vd. 2008). Onceki calismalar biyokdmiiriin toprak EC ve pH degerini
artirdigini gostermistir (Liang ve dig. 2006; Gundale ve Deluca, 2006; Warnock vd.
2007). Ayrica onceki g¢alismalar biyokomiiriin K, Ca ve Mg gibi bazi elementleri
icerdigini ve topraklara uygulandiginda biyokdmiiriin toprakta ¢oziiniir K+, Ca®* ve Mg?*
miktarini artirabildigini ve biyokomiiriin toprak EC degerini arttirmasinin nedenlerinden
birinin bu olabilecegini gostermistir (Van-Zwieten vd. 2010; Major vd. 2010).
Biyokomiiriin 6zellikleri olduk¢a degisken oldugundan, bu etki biyokOmiiriin tuz
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icerigine gore degismektedir (Spokas 2010). Ornegin, ¢im ve musir atiklarindan benzer
sicaklikta iiretilen biyokdmiir, kizil mese ve odun atiklart gibi odunsu atiklardan

iiretilenlere gore daha diislik aromatik C ve yiiksek kiil igerigine sahiptir (Brewer vd.
2011).

5.2.2. Toprakta makro ve mikro besin element iceriklerindeki degisimler
Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta organik C, toplam N ve alinabilir P

Calismamizda biyokomiir ilavelerinden sonra toprak organik karbonunda genel
bir artis goriilmistiir. Biyokomiir uygulamalarinda gézlenen artislar genellikle kontrol
degerinin iki kati olmustur. Genel olarak, bu sonuglar, biyokomiir uygulamalar ile
topraga ilave edilen organik karbon miktarina atfedilebilir. Biyokdmiurdeki aktif organik
karbon igerigi, topraktaki organik karbon bilesimini dogrudan etkileyebilir. Biyokdmir
uygulamasi, toprak karbon havuzunu hizla gelistirebilir. Laird vd. (2010) ayn1 glibreleme
kosullarinda biyokomiir ilavesiyle topragin organik karbon igeriginin arttigini
bulmuslardir. Ma vd. (2012), saks1 denemeleri sonucunda biyokdmdiriin, topragin organik
karbon igerigini ve gri ¢ol topraginin diger parametrelerini dnemli Ol¢ilide artirabildigini
rapor etmislerdir. Buna ek olarak, biyokdémirin piroliz sicakligi ne kadar yiiksek ve
uygulama miktar1 ne kadar biiyiik ise toprak organik madde igeriginin iyilesmesinin o
kadar belirgin olacag bildirilmistir. Cesitli caligsmalar biyokomiir i¢indeki kararli yapinin
organik karbonun yuzey oksidasyonunu engelledigini, toprak organik karbonunun
mikrobiyal bozunmaya karsi stabilitesini artirarak organik karbonun mineralizasyon
oranin1 disiirdiigiinii ve dolayisiyla toprak organik karbon igerigini iyilestirdigini
vurgulamuslardir (Nguyen vd. 2008; Liang vd., 2008). Durenkamp vd. (2010) biyokdmiir
ilavesiyle Kkilli topraktaki mikrobiyal biyokitle karbonunun arttigini bulmuslardir.
Biyokomiir uygulamalarinin toprak ozelliklerine etkisi, biyokémirin ozellikleri ve
topragin kimyasal 6zelliklerine ve aralarindaki etkilesimlere baglidir.

Azot, bitkiler tarafindan nispeten biiylik miktarlarda alinan baglica besin
maddelerinden biridir ve tarim topraklarinin ¢ogunda genellikle yetersizdir. Ancak N ile
iligskili en biiyiik sorunlardan biri diisiik azot kullanim etkinligidir. Azot kullanim
verimliligini etkileyen birgok faktér vardir. Bu faktorler arasinda denitrifikasyon ve
volatilizasyon en yaygin olanlardir (Rochette vd. 2009; Snyder vd. 2007). Gegmiste bir
takim miidahaleler diisliniilmiis ancak sinirli toprak basarist ile entegre toprak verimliligi
yonetiminin bu toprak kosullarina en uygun oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
organik girdiler 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde ¢ok hizli bir sekilde
ayrismaktadir. Bazi sera gazlar1 ayn1 zamanda ayrigma triinleri olarak ortaya cikar. Bu
nedenle, biyokomiir gibi kararli organik maddelerin eklenmesi, Sadece toprak
verimliligini arttirmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢ok yonlii islevleri ile ¢evreyi de korur.

Biyokomiir uygulamasi, ikinci donem igin topragin besin azot kapsamim
etkilemistir (Cizelge 4.19). Bununla birlikte kontrole kiyasla biyokdmiir uygulamasi her
iki donemde de azot kapsamini arttirmamistir. Azot alimindaki azalma, biyokdmiiriin
diisik KDK'sina ve amonyumu toprakta tutamamasina bagl olabilir. (Sohi vd. 2010).
Ayrica, calismamizda kullanilan toprak da dahil olmak iizere halihazirda yiiksek
seviyelerde kil igeren birgok toprakta biyokomurun etkisi 6nemsiz olabilir. Jones vd.
(2012) ¢ yillik bir tarla denemesi sonucunda biyokOomiiriin amonyum adsorpsiyonu
Uzerinde herhangi bir etkisinin olmadigini tespit etmislerdir. Bu bulgularin aksine,
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Nigussie vd. (2012), biyokomiir uygulanmis topraklarda yetistirilen bitkiler tarafindan
azot alimiin iyilestigini bildirmislerdir. Lehman ve Gaunt (2006)’a gore biyokdmiir
uygulamasi sonucunda toplam azot yarayislilig1 artmaktadir.

Bu ¢alismada, biyokdmiir uygulamalari her iki donemde de alinabilir fosforu
etkilemistir ve kontrole gore genel olarak bir artis saglamistir (Cizelge 4.19). Bu artisin
sebebi, biyokdmir'in kok buytimesini tesvik etmesi ve fosfor yarayigliligini artirmas,
fosforun biyokdmir ylzeyinde bulunan yukli fonksiyonel gruplarda daha gucli
tutulmasi1 ve artan mikrobiyal aktivite olabilir ve iyilesen toprak kalitesi bitkinin fosfor
allmmi ve dolayisiyla verimini artirabilir. Cao ve Harris (2010) biyokomiir
uygulamalarinin topraktaki fosforun alinabilirligini degistirebilecegini bildirmistir.
Nelson ve Sommers (1982) da artan biyokomiir uygulamalari ile fosforun yarayigliliginin
artirabilecegi goriisiinii desteklemislerdir. Spokas vd. (2010) ise biyokdmir ile muamele
edilmis bitkilerdeki artan kok gelisiminin artan fosfor aliminin bir sonucu olabilecegini
belirtmistir.

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta degisebilir K, Ca, Mg ve Na

Calismamizda, her iki donemde de biyokdmiir uygulamalarinin topragin
degisebilir potasyum kapsamina etkileri 6nemli olmustur. Genel olarak, biyokdmdir,
toprak ozelliklerinden bagimsiz olarak, topragin degiselebilir K kapsamini
arttirllmasinda etkili olmustur. Bunun nedeni biiyiik olasilikla ¢aligmamizda kullanilan
biyokdmiirlerin yiiksek potasyum kapsamina sahip olmalari ve bu potasyumun dogrudan
topraga salinmasi olabilir. Ciftlik giibresi, bitki atiklar1 ve sehir atiklarindan elde edilen
biyokdmiirlerin yiiksek oranda yarayisli potasyum igerdikleri rapor edilmistir (Zornoza
vd. 2016). Bir ¢ok arastirmaci benzer sonuglar rapor etmislerdir (Gaskin vd. 2010;
Kongthod vd. 2015; EI-Naggar vd. 2015).

Varyans analizi, bazi biyokdmiir uygulamalarinin degisebilir magnezyum igerigi
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir (Cizelge 4.20). Bununla birlikte, toprak
degistirilebilir Mg?* igerigindeki daha yiiksek degiskenlik, deney i¢in kullanilan topraktan
ve topragmm Ornekleme siiresinden kaynaklanmaktadir. Degisebilir magnezyum
kapsamindaki anlamli artis ayn1 hammaddeden farkli piroliz sicakliginda elde edilmis iki
biyokémur (MB300 ve MB500) uygulamasinda goriilmiistir. Bu bulgular Wu vd.
(2011)’nin rapor ettigi bulgularla uyumludur. Benzer sekilde, fistik kabugu
biyokémiiriiniin uygulanmasi toprak Mg igerigini artirmistir (Gaskine vd. 2010).
Biyokomiirden asidik topraklarda da magnezyum salinimi rapor edilmistir (Xu vd. 2013).
Bunun aksine, aga¢ karisimindan (esas olarak mese, Quercus spp ve hickory, Carya spp.)
tiretilen biyokomiiriin kullanildig1 bir ¢alismada topragin magnezyum igeriginde dnemli
bir degisikligin olmadig1 bildirilmistir (Laird vd. 2010).

Biyokomiiriin topraga uygulanmasi, birinci donemdeki degisebilir kalsiyumu
etkilememis ancak ikinci donemde istatistiksel olarak bir diisiise neden olmustur. Ikinci
donemde topragin degisebilir kalsiyum kapsami 6.83-8.39 meq Ca/100g degerleri
arasinda degismis ve en yiiksek deger kontrol uygulamasinda (8.39 meq Ca/100g) elde
edilmistir (Cizelge 4.20). Clough ve Skjemstad 2000 tarafindan yapilan bir arastirma
calismas, ii¢ topraktaki (Malin, Suchdol ve Kbely) degisebilir Ca?* igerigindeki diisiisiin
ilk nedeni biiyiik oranda degisebilir kalsiyum igeriginden kaynaklanmistir. Boylece, zaten
yiiksek degisebilir kalsiyum icerigine sahip olan topraga biyokomiirden gelen ekstra

105



TARTISMA A.LA AZIZ

kalsiyumun salinmasi agregat olusumuna yol agmis olabilir. Bunun bir sonucu olarak, bu
agregat olusumu degisebilir kalsiyumun azalmasina yol agabilir (Clough ve Skjemstad
2000). Bu mekanizma, ylksek oranda mevcut olan kalsiyumun toprak organik maddesine
baglandigini bildiren Glaser vd. (2002)’nin sonuglariyla uyumludur. Baska bir ¢aligmada,
yiiksek miktarda kalsiyum iceren topraklarda kalsiyumun ekstrakte edilebilirliginin
azaldigi rapor edilmis ve bunun olusan kalsiyum-organik madde koprisinden
kaynaklandig1 belirtilmistir (Shen 1999). Toprakta yiiksek kalsiyum igeriginin bulunmasi
biyokémuru oksidasyon ve ayrismadan koruyabilir (Clough ve Skjemstad 2000).

Yetistiricilik donemi sonunda normal toprakta alinabilir Fe, Mn, Zn, Cu

Biyokomiiriin ve etkilesimlerinin etkisi, farkli topraklardaki biyokémdir tiplerine
ve reaksiyonlarina ve bazi besin maddelerini adsorbe etme kapasitesine baglidir
(Kookana vd. 2011; Lehmann vd. 2011; Novak vd. 2009). Biyokdmiir uygulamalari
toprak pH'indaki degisikliklere, toprak gozenekliligine ve havalanmaya duyarliliklari
nedeniyle topraktaki mikro besin icerigini etkileyebilir. Toprak agregasyonu, Kkilli
topraklara biyokomir ilavelerinden olumlu yoénde etkilenebilir. Kumlu topraklarda ise
biyokomiir ile iligkili yilizey alani artiglar1 bu topraklarin sartlarinda iyilesmeler
saglayabilir (Basso vd. 2013; Ulyett vd. 2014). Elde edilen veriler biyokdémir
uygulamalarindan bagimsiz olarak topraklarda alinabilir demir, mangan, ¢inko ve bakirin
azaldigin1 gostermistir (Cizelge 21 ve Cizelge 22). Mikro besin kapsamindaki bu diistisler
muhtemelen toprak pH'indaki artislar ve uygulanan biyokomiiriin kalkerli dogasi ile
ilgilidir. Kumar ve Babel (2011) mikrobesinlerin CaCOgz ile negatif korelasyon
gosterdigini ve toprak pH'inin arttigini belirtmistir.

5.3. Marulda verim ve kalite parametreleri
Kalite parametreleri ve Verim

Bitki verimi, toprak verimliligini kapsamli bir sekilde yansitabilir. Biyokdmiir,
bitki biiylimesi ve verimi agisindan besin maddeleri i¢in hem lavabo ve hem de kaynak
olmasina ragmen, biiyiime parametreleri ve marul veriminde onemli bir farklilik
yaratmamistir (Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24). Bu calisma biyokomiiriin topraga
uygulanmasinin biiylime ve verim parametrelerini bir miktara artirdigini, ancak etkinin
anlamli olmadigim gostermistir (p <0.05). Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalarda,
biyokdmdiriun bitki buyimesi veya verimi (zerinde oOnemli bir etkisi olmadig
bildirilmistir [Borchard vd. (2014); Tammeorg vd. 2014; Nguyen vd. (2016); Al-Wabel
vd., (2017)]. Baz1 galigmalar biyokdmiir uygulamasinin farkli uygulama yontemleri ve
uygulama zamani nedeniyle verimi azalttigini gostermistir (Cui vd. 2017; Singh vd.
2015). Ensarioglu (2016) biyokdmiir kullaniminin bugdayin vejetatif (siirgiin uzunlugu,
surgun yas agirhigt ve kuru agirlik) gelisimi iizerinde higbir etkisinin olmadigini
gostermistir. Carter vd. (2013), piring kabugundan elde edilen biyokdmuriin kullaniminin
marul ve Cin lahanasinin gelismine olumlu etkiler yaptigini bildirmislerdir. Artiola vd.
(2012), orta derecede piroliz (450-500 ° C) ile ¢cam ormanlik alan kalintilarinda elde
edilen biyokomiir uygulanarak kontrole kiyasla esasen daha yiiksek marul verimi elde
edilebilecegini agiklamislardir. Joseph vd. (2010) biyokdmiiriin gevresel kosullarla
etkilesiminin biyokdmiiriin bitki biiytimesi tizerindeki zit etkilerini belirlemek i¢in 6nemli
oldugunu bildirmistir. Dahasi, etkilesim ayrica biyokdmiiriin fizikokimyasal 6zelliklerine
de baghdir. Ornegin, kumlu Ultisol 800 ‘C'de Gretilen biyokdmdir ile muamele edildiginde
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bitki biiylimesi inhibe olurken, 350°C'de iiretilen biyokomiir ile 6nemli 6lgiide artmistir
(Butnan vd. 2015). Ayrica, Trupiano vd. (2017) ve Pan vd. (2009) cgeltik kabugu
biyokomiiriiniin bitki biyokiitlesini artirdigini bulmuslardir. Bu bulgular Awad vd. 2017
ve Wang vd. 2016 tarafindan bildirilen sonuglarla uyumludur. Bitki igindeki klorofil
iceriginin artmasi dogrudan fotosentezi destekler ve nihai verimi belirler.

Biyokomir'ln bitki biyumesi Uzerindeki etkisi, bitki tirleri ile fide ve celik gibi
bitki materyalleri arasinda degismektedir. Calismamizda, biyokomiir uygulamasi bitki
yiiksekligini 6nemli 6l¢iide artirmistir, ancak bu etki ikinci donem igin istatistiksel olarak
anlamli olmustur. Sekiz biyokomiir uygulamasindan ikisi (BB300 ve MB500), ikinci
donemde kontrole gore bitki yiiksekligini 6nemli Olglide arttirdi (p <0.05). Farkli
biyokomiirler, besin igerigine ve piroliz sicakliga bagli olarak bitki performansi iizerinde
farkli etkilere sahip olabilir. Belirtilen fark kismen orijinal hammaddenin besin igerigine
ve Onceden var olan toprak besin durumuna atfedilebilir. Ciftlik gtbresinden Uretilen
biyokdmiir gibi besin agisindan zengin biyokdmiirler bitkiye dogrudan besin saglayabilir
(Rajkovich vd. 2012). Marul-lahana-marul dongiisiinde test edilen piring kabugu
biyokomiirii, biyokomiir icermeyen uygulamalara kiyasla son biyokiitle, kok biyokiitlesi,
bitki boyu ve yaprak sayisin1 artirmistir (Carter vd. 2013). Bu sonuclar, Rizieq ve dig.
2017 ile de uyumludur ve burada biyokdémur ve biyokompost uygulamalarinin organik
materyal eklenmemis uygulamalara kiyasla ¢ok daha iyi biiylime performansi
gosterdigini bildirmislerdir.

5.4. Olgiilen parametreler arasindaki korelasyon analizleri

Bu calismada hem enzim aktiviteleri hem de toprak kimyasal 6zellikleri
kapsaminda incelenen parametreler arasindaki iliskiler korelasyon analizi ile
belirlenmistir. Analiz sonucunda bir¢ok parametrenin birbiriyle pozitif veya negatif iligki
icinde oldugu ve dolayisiyla bircok iliskinin oldugu gériilmiistiir. Ureaz aktivitesi, toprak
pH'1 ve alkalin fosfataz ile pozitif yonlii bir iligkiye sahiptir ve bu da bu degiskenlerin
birlikte artma egiliminde oldugu anlamina gelmektedir. Alkalin fosfataz aktivitesi,
toplam azot ile pozitif korelasyon gostermistir. Toprakta alinabilir fosfor ayni zamanda
bu ¢alismada B-glukozidaz, dehidrojenaz, nitrifikasyon ve denitrifikasyon aktivitelerine
onemli Olgiide pozitif olarak bagimlidir. Bununla birlikte alinabilir fosfor ve alkali
fosfataz aktivitesi birbirlerine negatif olarak bagimlidirlar. Toprakta artan veya azalan
potasyum, dehidrojenaz, nitrifikasyon ve denitrifikasyon aktivitelerinde artig veya azalma
ile sonuglanmistir. Ek olarak, kalsiyum, tireaz ve alkalin fosfataz aktiviteleri ile pozitif
olarak iligkilidir. Bununla birlikte, toprak pH'nnm B-glukosidaz, dehidrojenaz,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon aktiviteleri ile negatif yonlii bir iligkisi vardir. EC ve
potasyumdaki artis, alkalin fosfataz aktivitesinde bir azalmaya neden olmaktadir. Ek
olarak, kalsiyumdaki azalma, B-glukosidaz, dehidrojenaz, nitrifikasyon, denitrifikasyon
aktiviteleri ve bakteri sayisinda bir artisa neden olmaktadir.

Rézyto ve Bohacz (2019), toprak parametrelerindeki degisiklikler ile
mikroorganizma sayisi arasindaki istatistiksel iliskilerin hesaplamasini yapmislar ve
oligotrofik, seliilolitik ve proteolitik mikroorganizmalarin sayisinin pH, toplam organik
karbon, toplam azot ve mikro besin igerikleri ile anlamli ve pozitif korelasyon
gosterdigini belirtmislerdir. Fosfor bir istisna olarak oligotrofik, seltilolitik ve proteolitik
mikroorganizmalarin sayilariyla giiclii ve olumsuz bir sekilde iligkili olmustur. Bununla
birlikte, mineral azot ve potasyum, mikroorganizma sayist ile onemli bir ilisKi
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gOstermemistir. Ayrica, asit fosfataz aktivitesinin, toplam organik karbon, toplam azot ve
mikrobesin igerigi ile anlamli ve pozitif olarak iligkili oldugunu, buna karsilik P icerigi
(6nemli o6lcide), mineral azot ve K igerigi (6nemsiz olarak) ile negatif olarak iligkili
oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Fatemi vd. (2016), bizim elde ettigimiz sonuglara benzer
sekilde, asidik toprakta asit fosfataz ve [-glukozidaz aktivitesindeki artisin fosfor
varli§ina azottan daha fazla bagli oldugu sonucuna ulasmislardir. Ancak topragi azotla
Zenginlestirmenin enzimlerin aktivitesini azalttigini rapor etmislerdir. Bu sonug, onceki
bir ¢alisma ile uyumludur (Ramirez vd. 2012). Bununla birlikte, ¢alismalarin ¢ogu,
kaynak tahsisi teorisini takiben azot ilavesinin karbon, azot ve fosforun mineralizasyon
dongiilerine katilan enzimlerin aktivitesini uyardigini bildirmektedir (Joniec 2013;
Johnson vd. 2010).
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6. SONUGLAR

Tarimsal faaliyetler sonucunda olusan biiyiik miktarlardaki bitkisel atiklarin
bertaraf edilmesi hem cevre acgisindan ve hem de tekrar kullanilabilir 6zellikteki onemli
bir kaynagin heba edilmesi bakimindan sorun teskil etmektedir. Bu tiir materyallerin
farkli formlarda toprak diizenleyici/iyilestirici olarak kullanilmasi her zaman giindemde
olmustur. Bu formlardan biri de biyokomiirdiir. Son yillarda diinyada ve Tiirkiye’de
giincel bir konu haline gelmis olan biyokomiiriin topraktaki mikroorganizmalarla olan
iliskileri konusunda az sayida ve birbiri ile ¢elisen bilgiler bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
Akdeniz bolgesinde bol miktarda agiga cikan farkli bitkisel atiklardan ve farkli piroliz
sicaklik kosullarinda iiretilerek topraga uygulanan farkli karakterdeki biyokomiirlerin
topragin biyolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda art arda gelen iki yetistiricilik doneminin 0., 2., 4., 6 ve
8. haftalarinda alinan toprak orneklerinin biyolojik analiz sonuglart incelenmistir. Bu
kapsamda, her iki yetistiricilik doneminde de Ornekleme zamanlari arasinda onemli
farklar tespit edilmistir. Birinci donemde Ureaz ve dehidrojenaz enzim aktivitelerinde en
yiiksek artiglar 0 ve 8. haftalarda gozlenmistir. Alkali fosfataz, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon aktiviteleri 4. haftada en yiiksek artis1 gosterirken, B-glukozidaz en
yiiksek degerleri 2. ve 8. haftalarda vermistir. Ikinci dénemde ireaz ve nitrifikasyon
aktiviteleri 6. haftada en yiiksek olmustur. Alkali fosfataz ve dehidrojenaz aktiviteleri 8.
haftada, denitrifikasyon aktivitesi 6. ve 8. haftalarda en yiliksek degerli gdstermistir.
Ancak, biyokdmir uygulamalarimin zaman iginde toprakta mezofilik aerobik bakteri
sayist lizerinde bir etkisi olmamustir. Biyolojik 6zellikler agisindan iki yetistirme dénemi
arasinda da baz1 onemli farklar tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik ve daha diisiik nem
oraninin oldugu birinci donemde genel olarak enzim aktivitesinde artis, daha diisiik
sicakliklar ve yiiksek nem oraninin oldugu ikinci donemde ise diisiis gozlenmistir.

Birinci yetistiricilik doneminde biyokdmiir uygulamalar1 arasinda Onemli
farkliliklar tespit edilmistir. MB300 ve MB500 uygulamalarinin kontrole gore iireaz,
alkali fosfataz, B-glukozidaz ve nitrifikasyon aktivitelerini onemli Ol¢lide artirdig:
gorilmistiir. Ayrica, DB500 ve KB500 uygulamalar1 da kontrole gore iireaz ve alkali
fosfataz aktivitesini, BB300 ise Ureaz aktivitesini onemli 6l¢lide yiikseltmistir. Bununla
birlikte, KB300 uygulamasi, kontrol ile karsilastirildiginda, B-glukosidaz aktivitesinde
onemli bir diisiis ile sonuclanmustir. ikinci yetistirme déneminde uygulamalar arasinda
onemli bir farklilik gézlenmemistir. Ayrica her iki yetistiricilik doneminde de biyokomiir
uygulamalari kontrol ile karsilastirildiginda dehidrojenaz, denitrifikasyon aktiviteleri ve
mezofilik acrobik bakteri sayisinda dnemli bir farklilik olusturmamuistir. Bunun nedeninin
biyokomurun bazi mikrobiyal faaliyetleri olumsuz ydnde etkileyebilecek ugucu organik
bilesikler iiretmesi oldugu diistiniilmektedir.

Biyokdmiir uygulamalari, yetistiricilik donemi ve Olgililen parametreye bagl
olarak normal topragi ve rizosfer topragini etkilemistir. Birinci yetistirme doneminde
biyokomiir uygulamalar rizosfer topraginda alkali fosfataz ve denitrifikasyon aktiviteleri
ile mezofilik aerobik bakteri sayisini normal topraga gore onemli Olgiide artirirken,
normal toprakta tireaz ve dehidrojenaz aktiviteleri tizerinde daha etkili olmustur. ikinci
yetistirme doneminde rizosfer topragi normal topraga gore iireaz ve P-glukozidaz
aktivitelerinde onemli artig gostermis, normal toprak ise daha yiiksek dehidrojenaz,
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nitrifikasyon ve denitrifikasyon aktivite degerleri vermistir. Genel olarak, iki dénem
arasinda onemli farkliliklar olusmus ve ikinci donem daha yiiksek bir performans
gOstermistir.

Biyokdmiir uygulamalart topragin kimyasal o6zelliklerini de etkilemistir.
Biyokomiir uygulamalarinda (MB500 uygulamasi hari¢) pH birinci donemde kontrole
gore 6nemli dlgiide artmustir. Ikinci donemde de tiim biyokdmiir uygulamalari, kontrole
gore pH'da 6nemli 6l¢iide artis saglamistir. Birinci dénemde DB300, DB500 ve MB500
uygulamalar1 yapildiktan sonra toprak EC degerleri kontrole gore Onemli oSlglde
yikselmis, ikinci donemde ise EC biyokomiir uygulamalarindan etkilenmemistir.
Biyokdmiir uygulamalart her iki yetistiricilik déneminde (birinci donemde BB300,
MB300 ve KB500 hari¢ ve ikinci donemde BB300, MB300 ve BB500 harig) alinabilir
fosforu 6nemli 6lgiide artirmistir. Her iki donemde de biyokomiir uygulamalari topraktaki
organik karbonu genel olarak 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu, toprakta karbonu depolamak
icin biyokdmiir uygulamalarini kullanma konusunda yaygin olarak Onerilen stratejiyi
desteklemektedir. Ancak, topraktaki toplam azot, kontrole go6re biyokémur
uygulamalarindan  6nemli  &lgiide etkilenmemistir. Ote yandan, biyokomiir
uygulamalarinda degisebilir potasyum degeri (birinci ddnemde MB300 ve MB500 harig)
her iki ekim doneminde de kontrole gore artmistir. Degisebilir kalsiyum, birinci dénemde
biyokdmiir uygulamalarindan 6nemli Olclide etkilenmezken, ikinci donem BB300,
DB500, KB500 uygulamalarinda kontrole gore azalmistir. MB300 ve MBS500
uygulamalar1 her iki yetistiricilik donemde kontrole gore degisebilir potasyumu degerini
onemli Olglide yiikseltmistir. Ancak biyokomiir uygulamalari degisebilir sodyum
iizerinde her iki donemde de etkili olmamistir. Birinci donemde biyokdmiir
uygulamalarindan (DB300 ve DB500) sonra degisebilir demir énemli dlgiide azalmas,
ikinci dénemde ise etkilenmemistir. Benzer sekilde birinci donemde biyokomiir
uygulamalarindan (BB500 ve MB500) sonra degisebilir mangan 6nemli 6l¢iide azalirken,
ikinci donem etkilenmemistir. Ayrica degisebilir ¢inko ve bakir, biyokdmiir
uygulamalarindan her iki ddnemindede 6nemli 6lcide etkilenmemistir.

Bitki kalite parametreleri (bitki boyu hari¢) ve verim biyokomir
uygulamalarindan etkilenmemistir. Domates (DB300) ve Muz (MB500) biyokdmdir
uygulamalar ikinci donemde bitki boyunu sirasiyla %15.2 ve %10.2 oraninda artirmstir.
Pearson korelasyon analizi pH, alinabilir fosfor, potasyum ve kalsiyum gibi kimyasal
ozelliklerin topraktaki mikrobiyal aktivite ile gii¢lii veya pozitif bir iligki i¢inde oldugunu
gostermistir.

Bu calismadaki genel sonuglar, topragin mikrobiyal sagligini artirmak ve devam
ettirmek i¢in biyokomiiriin elde edildigi hammadde ve iiretilen biyokomiir tiiriniin dogru
tanimlanmasinin énemini vurgulamaktadir. Dolayisiyla biyokomiir iiretiminde kullanilan
materyaller ve sicaklik, topragin kimyasal 6zelliklerinin ve toprak enzim faaliyetlerinin
artmasinda c¢ok Onemlidir. BiyokOmiiriin toprak mikroorganizmalar1 ile etkilesim
mekanizmalarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in daha detayli, molekiiler diizeyde ve uzun vadeli
caligmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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8. EKLER

Ek 1. Biyokomiir uygulamalarinin marulun kalite ve makro element parametreleri

uzerine 1. dénem etkisini gosteren varyans cizelgesi

Kaynak K.T. S.D. K.O. F P

Yaprak sayisi Uygulama 207.600 8 25.950 1.094 0.389
Hata 853.600 36 23.711
Toplam 78687.000 45

Bitki boyu Uygulama 67.328 8 8.416 1.344 0.254
Hata 225.360 36 6.260
Toplam 950.320 45

Kok bogazi ¢ap1 | Uygulama 17.809 8 2.226 1.422 0.221
Hata 56.366 36 1.566
Toplam 9084.754 45

Bas uzunlugu Uygulama 23.846 8 2.981 0.918 0.513
Hata 11162.801 36 310.078
Toplam 15679.220 45

klorofil Uygulama 225.258 8 28.157 0.890 0.534
Hata 1138.388 36 31.622
Toplam 47494.860 45

Bas agirligs Uygulama 3812.172 8 476.521 1.537 0.179
Hata 11162.801 36 310.078
Toplam 1129.21 45

Organik C Uygulama 61.60 8 7.700 6.218 0.000
Hata 44.58 36 1.238
Toplam 1179.59 45

Azot Uygulama 0.073 8 0.009 0.405 0.910
Hata 0.816 36 0.023
Toplam 4.452 45

fosfor Uygulama 1256.363 8 157.045 3.094 0.009
Hata 1827.188 36 50.755
Toplam 105103.688 45

K Uygulama 6.467 8 0.808 30.745 0.000
Hata 0.947 36 0.026
Toplam 40.386 45

Ca Uygulama 7.166 8 0.896 0.957 0.484
Hata 33.689 36 0.936
Toplam 4135.042 45

Na Uygulama 0.087 8 0.011 0.857 0.560
Hata 0.459 36 0.013
Toplam 3.682 45

Mg Uygulama 0.860 8 0.107 5.354 0.000
Hata 0.722 36 0.020
Toplam 95.269 45
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Ek 2. Biyokomiir uygulamalarinin marul kalite ve makro element parametreleri izerine
I1. donem etkisini gosteren varyans ¢izelgesi

Degisken Kaynak K.T. S.D. K.O. F P
Yaprak sayisi Uygulama 182.178 8 22.772 1.887 0.093
Hata 434.400 36 12.067
Toplam 49095.000 45
Bitki boyu Uygulama 30.100 8 3.763 2.719 0.019
Hata 49.824 36 1.384
Toplam 19903.90 45
Kok bogazi capi Uygulama 28.412 8 3.551 1.053 0.417
Hata 121.447 36 3.374
Toplam 8423.086 45
Bag uzunlugu Uygulama 58.508 8 7.314
Hata 188.500 36 5.236
Toplam 27464.450 45
klorofil Uygulama 129.927 8 16.241 2.094 0.062
Hata 279.156 36 7.754
Toplam 27784.150 45
Bas agirligs Uygulama 11480.554 8 1435.069 1.480 0.199
Hata 34896.573 36 969.349
Toplam 46377.127 45
Uygulama 45.486 8 5.686 3.764 0.03
Organik C Hata 54.383 36 1.511
Toplam 1015.714 45
Azot Uygulama 0.045 8 0.006 3.515 0.004
Hata 0.063 36 0.002
Toplam 3.267 45
Fosfor Uygulama 4588.302 8 573.538 4.341 0.001
Hata 4756.719 36 132.131
Toplam 260257.875 45
K Uygulama 27.619 8 3.452 20.169 0.000
Hata 6.162 36
Toplam 106.361 45
Ca Uygulama 9.464 8 1.183 3.494 0.004
Hata 12.189 36 0.339
Toplam 2680.624 45
Na Uygulama 0.092 8 0.011 0.863 0.555
Hata 0.477 36
Toplam 3.974 45
Mg Uygulama 2.440 8 0.305 7.270 0.000
Hata 1,511 36 0.042
Toplam 104.781 45
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Ek 3. Biyokdmir uygulamalarinin mikro elementleri tizerine 1. dénem etkisini gdsteren

varyans cizelgesi.

Degisken kaynak K.T. S.D. K.O. F P
Fe Uygulama 30.704 8 3.838 4.893 0.000
Hata 28.238 36 0.784
Toplam 6008.261 45
Zn Uygulama 0.000 8 5.955E-5 1.338 0.257
Hata 0.002 36 4.450E-5
Toplam 0.04 45
Mn Uygulama 214.845 8 26.856
Hata 363.17 36 10.092
Toplam 25684.805 45
Cu Uygulama 0.307 8 0.038 0.727 0.667
Hata 1.897 36 0.053
Toplam 373.232 45

Ek4 . Biyokomir Uygulamalarin makro elementleri

varyans cizelgesi.

Uzerine 1. dénem etkisini gosteren

Degisken kaynak K.T. S.D. K.O. F P
Fe Uygulama 29.583 8 3.698 1.189 0.333
Hata 111.938 36 3.109

Toplam 4045.819 45

Zn Uygulama 0.000 8 6.050E-5 0.776 0.626
Hata 0.003 36 7.798E-5
Toplam 0.007 45

Mn Uygulama 271.965 8 33.996 2.098 0.062
Hata 583.275 36
Toplam 18463.160 45

Cu Uygulama 0.460 8 0.058 1.528 0.182
Hata 1.356 36 0.038
Toplam 259.952 45
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Ek 5. Biyokdmir uygulamalarin normal topragin enzim aktiviteleri ve bakteri sayisi
Uzerine etkisini gosteren I. donem tekrarli 6lgiim ¢izelgesi

Ureaz K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamani 29797.645 4 7449.411 35.295 0.000
Uygulama 4024.265 8 503.033 2.383 0.018
Olciim zamani x Ugulama 6161.172 32 192.537 0.912 0.607
Hata 3799..871 180 211.060

Toplam 30561.448 225

Alkal fosfataz K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamani 14126.389 4 3531.597 37.823 0.000
Uygulama 1977.939 8 247.242 2.648 0.009
Olgiim zamam x Ugulama 3369.505 32 105.297 1.128 0.305
Hata 16806.720 180 93.371

Toplam 749787.380 225

B-glikosidaz K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 2633.058 4 658.265 44,798 0.000
Uygulama 1035.782 8 129.473 8.811 0.811
Olgiim zamani x Ugulama 783.010 32 24.469 1.665 0.020
Hata 2644.952 180 14.694

Toplam 42551.685 225

Dehidrogenaz K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 62.151 4 15.538 10.106 0.000
Uygulama 12.922 8 1.615 1.051 0.400
Olgiim zamami x Ugulama 95.257 32 2.977 1.936 0.004
Hata 276.737 180 1.537

Toplam 607.963 225

Nitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamani 83.897 4 20.974 202.472 0.000
Uygulama 2.125 8 0.266 2.564 0.011
Olgiim zamani x Ugulama 3.175 32 0.099 0.958 0.537
Hata 18.646 180 0.104

Toplam 233.017 225

Denitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 35.971 4 8.993 13.768 0.000
Uygulama 2.155 8 0.269 0.412 0.912
Olgiim zamani x Ugulama 17.869 32 0.558 0.855 0.692
Hata 117.571 180 0.653

Toplam 228.616 225

Bakteri sayisi K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 2.201 4 5.502 1.687 0.155
Uygulama 2.034 8 2.543 0.779 0.621
Olgiim zamani x Ugulama 9.483 32 2.964 0.908 0.612
Hata 5.872 180 3.262

Toplam 7.378 225
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Ek 6. Biyokdmir uygulamalarin normal topragin enzim aktiviteleri ve bakteri sayisi
tizerine etkisini gosteren I1. donem tekrarli 6l¢lim ¢izelgesi

Ureaz K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 13114.701 4 3278.675 57.964 0.000
Uygulama 539.119 8 67.390 1.191 0.306
Olgiim zamani x Ugulama 894.072 32 27.940 0.494 0.990
Hata 10181.587 180 56.564

Toplam 183658.742 225

Alkali fosfataz K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamani 29298.873 4 7324.718 39.124 0.000
Uygulama 1384.142 8 173.018 0.924 0.498
Olgiim zamam x Ugulama 3886.063 32 121.439 0.649 0.926
Hata 33699.275 180 187.218

Toplam 470455.162 225

B-glikosidaz K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 1788.299 4 447.075 195.599 0.000
Uygulama 42.969 8 5.371 2.350 0.020
Olciim zamani x Ugulama 62.659 32 1.958 0.857 0.690
Hata 411.421 180 2.286

Toplam 27596.101 225

Dehidrogenaz K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 2494.604 4 623.651 10.633 0.000
Uygulama 766.947 8 95.868 1.634 0.118
Olgiim zamani x Ugulama 2254.478 32 70.452 1.201 0.226
Hata 10557.726 180 58.654

Toplam 23020.422 225

Nitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 328.568 4 82.140 20.450 0.000
Uygulama 26.031 8 3.254 0.810 0.594
Olgiim zamani x Ugulama 109.483 32 3.421 0.852 0.697
Hata 723.007 180 4.017

Toplam 2683.585 225

Denitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 43.292 4 10.823 5.489 0.000
Uygulama 6.764 8 0.845 0.429 0.903
Olgiim zamani x Ugulama 56.911 32 1.778 0.902 0.622
Hata 354.891 180 1.972

Toplam 614.957 225

Bakteri sayisi K.T. S.D. K.O. F P
Olciim zamani 2.203 4 5.507 0.913 0.457
Uygulama 4.559 8 5.698 0.945 0.481
Olgiim zamani x Ugulama 2.031 32 6.346 1.053 0.400
Hata 1.085 180 6.029

Toplam 1.405 225
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Ek 7. Biyokdmiir uygulamalarin rizosfer topragimin enzim aktiviteleri ve bakteri sayisi
Uzerine etkisini gosteren I. donem tekrarli 6lgiim gizelgesi

Ureaz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 1359.85 17 79.952 1.767 0.050
Gruplar iginde 3257.585 72 45.244

Toplam 4616.771 89

Alkali fosfataz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 18051.340 17 1061.844 8.439 0.000
Gruplar iginde 9058.934 72 125.819

Toplam 27110.274 89

B-glikosidaz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 488.445 17 28.732 1.115 0.357
Gruplar icinde 1855.220 72 25.767

Toplam 2343.66 89

Dehidrogenaz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 102.653 17 6.038 2.330 0.007
Gruplar icinde 186.562 72 2.591

Toplam 289.215 89

Nitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 2.598 17 0.153 0.672 0.819
Gruplar icinde 16.370 72 0.227

Toplam 18.968 89

Denitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 1.639 17 0.096 2.276 0.008
Gruplar icinde 3.050 72 0.042

Toplam 4.690 89

Bakteri sayisi K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 2.238 17 1.316 8.495 0.000
Gruplar icinde 1.116 72 1549449370

Toplam 3.353 89

pH K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 0.417 17 0.025 4.176 0.000
Gruplar icinde 0.423 72 0.006

Toplam 0.840 89

EC K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 2442966.628 17 143703.919 4.890 0.000
Gruplar icinde 2115702.752 72 29384.760

Toplam 4558669.380 89

143




EKLER

A.LA AZIZ

Ek 8. Biyokdmiir uygulamalarin rizosfer topraginin enzim aktiviteleri ve bakteri sayisi
tizerine etkisini gosteren I1. donem tekrarli 6l¢lim ¢izelgesi

Ureaz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 5896.746 17 346.867 7.422 0.000
Gruplar icinde 3364.851 72 46.734

Toplam 9261.598 89

Alkal1 fosfataz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 245.547 17 14.444 4.527 0.000
Gruplar iginde 229.733 72 3.191

Toplam 475.280 89

B-glikosidaz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 5476.250 17 322.132 1.302 0.216
Gruplar icinde 17809.151 72 247.349

Toplam 23285.401 89

Dehidrogenaz K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 2992.525 17 176.031 2.009 0.022
Gruplar icinde 6310.023 72 87.639

Toplam 9302.546 89

Nitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 90.571 17 5.328 1.486 0.125
Gruplar icinde 258.158 72 3.586

Toplam 348.728 89

Denitrifikasyon K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 41.975 17 2.469 1.872 0.035
Gruplar icinde 94.964 72 1.319

Toplam 136.939 89

Bakteri sayisi K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 2.802 17 1648234207 0.874 0.606
Gruplar icinde 1.358 72 1886669449

Toplam 1.639 89

pH K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 1.202 17 0.071 9.752 0.000
Gruplar icinde 0.522 72 0.007

Toplam 01.724 89

EC K.T. S.D. K.O. F P
Gruplar arasinda 2993255.556 17 176073.856 2.377 0.006
Gruplar icinde 5332330.000 72 74060.139

Toplam 8325585.556 89
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