ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

BUGDAY YETISTIRILEN KOSULLARDA FARKLI MiKROALG
INOKULASYONLARININ TOPRAGIN MiKROBiYAL KARBON, AZOT VE FOSFOR
BAGLANMASINA KATKISI

Ahmad MAHMOOD

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI

ANKARA
2016

Her hakki sakhdir



ETIK

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladiZim bu tez i¢indeki biitliin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitlin
kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

28.04.2016

Ahmad MAHMOOD



OZET

Yiksek Lisans Tezi

BUGDAY YETISTIRILEN KOSULLARDA FARKLI MIKROALG
INOKULASYONLARININ TOPRAGIN MIKROBIYAL KARBON, AZOT VE
FOSFOR BAGLANMASINA KATKISI

Ahmad MAHMOOD

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Oguz Can TURGAY

Mikrolgler veya siyanobakteriler alternatif olarak kullinlan sekilde uzun zamandir bitki
gelisimini destekledigi ve toprak aktivitesini arttigi i¢in tanimislardir. Ancak alglerin
toprak mikrobiyal biyokiitleye nasil etki edeceginin potansiyel kesfedilmesi
gerekmesktedir. Bu nedenle bu arastirma geleneksel kimyasal giibre farkli diizeylerde
olup olmadan uygulanan alglerin toprak mikrobiyal biyokiitle yaniti degerlendirmek
icin gerceklestirilmistir. 3 farkli kaynaklardan izole edilmis algler iki konsantrasyonda
(0,01 g kg ve 0,04 g kg?) giibreyle ve giibresiz olarak toplam 14 tane uygulama
konular olarak yapilmustir. {lk 2 uygulama ise kontrol (hi¢ uygulama yapilmamis) ve
giibreli kontrol (6nerilen dozda gilibre) olarak tanimlanmistir. Daha iyice karsilamak i¢in
4 tane ayr1 uygulamalar sadece toprak, sadece bugday, sadece giibre ve giibreli bugday
olarak da bir hafta sonra hasat edip analizler edilmistir. Farkli toprak 6zelikleri 6rnegin
toprak pH, EC, toplam N, yarayisli azot, organik madde, organik karbon, yarayish
fosfor ve agregat stabilitesi yapilmigtir. Ayrica mikrobiyal analizler ise mikrobiyal
biyokiitle  karbon, ninhidrin azotu ve fosfor Olglilmiistir.  Sonuglara
degerlendirdigimizde alglaer toprak pH, EC, toplam ve yarayish azot ve agregat
satbilitesin {izerine istatistiksel olarak Onemli etki etmistir. En belirgen sonuglar
mikrobiyal biyokiitlede goriinmektedir. Giibresiz biyoalg-1 en yiiksek mikrobiyal
biyokiitle karbonu degeri vermis ve mikrobiyal biyokiitle azotu ise en yiiksek kimyasal
giibre verdigimiz uygulamada bulunmustur. Mikrobiyal biyokiitle fosforu ise giibreli
biyoalg-3 uygulanmis konuda en yiiksek deger gOstermistir ama istatistiksel olarak
biyoalg-1’le ayni sonuglar vermistir. Sonug¢ olarak algler uygulamasi toprak
mikrobiyolojik 0Ozeliklerine artabilmektedir ve uzun zamanh uygulamalar toprak
organik maddesine de artirabilmektedir.

Nisan 2016, 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Algler, siyanobakteriler, toprak mikrobiyal biyokiitlesi,
biyogiibreler
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EFFECT OF MICROALGAE INOCULATION ON SOIL MICROBIAL CARBON,
NITROGEN AND PHOSPHORUS STATUS UNDER WHEAT GROWING
CONDITIONS
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Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oguz Can TURGAY

Microalgae or cyanobacteria have long been explored regarding their plant promotion
and soil actvity enhancement. However potential of algae in affecting soil microbial
biomass is need to be explored. Therefore following study was carried out to evaluate
the response of soil microbial biomass to applied algae with and witout different levels
of conventional chemical fertilizers. The treatements consisted of three different algae
strains named Bioalg-1, Bioalg-2 and Bioalg-3 at two different concentrations i.e. 0,01
g kg™t and 0,04 g.kg™. They were applied with or without recommended dose of
fertilizer from DAP constituting a total of 14 treatments where first two treatments were
control with no algae or fertilizer application and the second one was just recommended
fertilizer. For better comparison of the results, 4 treatments separately i.e. just soil, just
wheat, just fertilizer and wheat with fertilizer were also carried out and were harvested
after one week and subjected to all the analysis. Parameters like pH, EC, organic matter,
lime content, total and avaialable nitrogen, organic carbon, available phosphorus and
aggregate stability were measured along with microbial biomass carbon, nitrogen and
phosphorus. Results reveal that algae application in general effected pH, EC, total and
avaialable nitrogen, and aggregate stability where most prominent effect of soil
microbial biomass was observed. Bioalg-1 alone led the microbial biomass carbon
content where interestingly highest microbial biomass nitrogen was observed in the
chemical fertilizer pots. Microbial biomass phosphorus was also observed maximum in
Bioalg-3 with fertilizer, yet it stands same with Bioalg-1 without fertilizer statistically.
From the results, it can be concluded that application of algae can significantly enhance
soil microbiologic properties and long term application can also enhance soil organic
matter.

April 2016, 71 pages
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1. GIRIS

Birlesmis Millletler’in ongoriilerine gore diinya niifusunun artarak 2050 yilinda 8.9
milyara ulasacagi tahmin edilmekte ve bu artista Ozellikle Asya ve Afrika iilkeleri
bliyiik rol almaktadir (Wood 2001). Her saniye artan niifusun ihtiya¢ duydugu gida
ihtiyacinm karsilamak ise tarim bilimcilerin gorevi haline gelmistir. Bu durumlarda tarim
mabhsiillerini niifus ihtiyacina gore artirmak amaciyla kimyasal giibreler, yesil
devrimden sonra siklikla kullanilmaya baslanmistir (Lal 2008). Ilk senelerde bu
kimyasal giibreler ve pestisitler iireticilerin dikkatini ¢gekmistir ancak, zamanla kimyasal
giibre ve pestisitlerin kullanimindan kaynaklanan cevresel sorunlar bas gostermistir
(Bobade vd. 1992). Ayrica artan niifusun beslenme ihtiyacini karsilamak i¢in sulama
suyu kaynaklarinin azalmasi ve artan diger ¢evresel sorunlar ile kars1 karsiya kalinmasi
da bu iirlinlerin kullanilmasina dair kaygilar1 beraberinde getirmistir (Singh vd. 2011).
Kimyasal girdilerden kaynaklanan diger sorunlar ise toprakta tuzlanma, agir metallerin
birikmesi, sularda 6trofikasyon ve nitrat oraninin artmasidir ve bu sorunlar ise iklim
degisligine yol a¢gmaktadir (Savei 2012). Kimyasal giibrelerin hem pahali hem de
cevreye zararli oldugunu cesitli arastirmalar sonucu belirlenmistir (Kozdro vd. 2004).

Bu durumda siirdiirebilir tarim i¢in organik giibrelerin kullanimimnin tercih edilmesi

zorunluluk haline gelmistir (Nanjappa vd. 2001).

Bilindigi gibi mikrobiyal giibre ve organik giibrelerin, kimyasal giibrelerle birlikte
tarimda etkin sekilde uygulanmasini 6ngoren yaklasimlar Tiirkiye’de giderek artan bir
ilgi gormektedir. Ancak giiniimiizde biyogiibre pazarinda yer alan {irlinlerin ¢ogu
yurtdisi kokenlidir. Oysa biyogiibre olgusu i¢inde yerli mikroorganizma tiirlerinin
secimi, bitki gelisimini tesvik diizeyleri agisindan en uygun biyolojik materyalin elde
edilmesi ve dolayis1 ile bir biyogiibre uygulamasindan beklenen en yiiksek faydaya
ulagilmas1 agisindan ¢ok oOnemlidir. Ciinkii indijen (yerli) mikroorganizma tiirleri
yabanci tiirlere kiyasla daha yiiksek adaptasyon ve rekabet ozelliklerine sahip
olduklarindan biyogiibrenin uygulanacagi kosullarda daha yiiksek performans

sergileyebilme potansiyelindedirler (Bhattarai ve Hess 1993).



Ne yazik ki Tiirkiye’de yerli mikroorganizmalar kullanilarak elde edilmis {iriin sayisi
son derece azdir ve biyogiibre potansiyeli olan yerli mikroorganizmalarin arastirilmasi
ve giin ylizline cikarilmasi gerekmektedir. Tirkiyede bitki gelisimini tesvik eden
mikroorganizmalar ve biyogiibreler ile ilgili aragtirmalar genelde toprak bakterileri
(Plant Growth Promoting Rhizobacteria-PGPR) ve mantarlar (Plant Growth Promoting

Fungi-PGPF) iizerine yogunlagmistir.

Ornegin bakteriyel biyogiibreler ile ilgili ¢alismalar bugday ve arpa (Ozturk vd. 2003;
Salantur vd. 2005, Turan vd. 2013), seker pancar1 (Sahin vd. 2004), cilek (Esitken vd.
2010), marul (Soylu 2011), elma (Aslantas vd. 2007), asma (Kdse vd. 2005) ve
ahududu, (Orhan vd. 2006) gibi tek/¢ok yillik farkli kiiltiir bitkilerine yayilmistir.
Benzer sekilde T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi biinyesinde yer alan
arastirma kurumlarinda da bezelye, turunggil ve zeytin yetistiriciligi gibi farkli

kulvarlarda PGPR ¢aligsmalart yiirtitiilmektedir (Anonim 2014).

Bitki gelisimini tesvik eden mikroorganizmalar” fenomenin 6nemli bir bileseni olarak
arbiiskiiler mikorizal funguslar (AMF) ile ilgili Tiirkiye 6lceginde bir degerlendirme
yapmak gerekirse AMF’lerin tarim ve siis bitkilerinin gelisim ve verimini tesvik ettigi
ile ilgili ¢cok sayida orjinal aragtirmalar mevcuttur (Tiirkmen vd. 2008, Almaca ve Ortas,
2010, Kagar vd. 2010, Erman vd. 2011, Aytok vd. 2013). Ayrica Yiiksek Ogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi Web Veri Tabani kosullarinda gectigimiz 20 yillik siirecte
yapilmis toplam 64 yiiksek lisans ve doktora tez ¢aligmasi tespit edilmistir.

Biitiin bu veriler, Tiirkiyede biyogiibre olgusu iizerindeki ilgi ve bilgi birikimin bir
Olciitii olarak degerlendirilebilir. Ancak drnekleri verilen bakteriyel ve fungal biyogiibre
caligmalar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde iki 6nemli bosluga isaret etmektedir.

Bunlar;

(i) Mikrobiyal biyogiibre/agilama calismalarmin genellikle PGPR ve PGPF olgular

tizerine odaklanmis ve topraklarimizin mikroalg potansiyeli yeterince islenmemistir;



(if) Deneysel veya ticari mikrobiyal biyogiibre uygulamalari ile bitki kalitesi ve
veriminin artmasi beklendiginden uygulmalar sonrasi yapilan gozlemler bu olciitler
etrafinda toplanmaktadir. Bagka bir ifade ile biyogiibrelerin toprak Ozelikleri ve
Ozellikle diger toprak mikroorganizmalari lizerine olan potansiyel etkileri ihmal edilmis

bir konudur.

Bu tespitlere bagli olarak bu ¢aligmada Orta Anadolu Bolgesi kosullarini temsil eden
Haymana Topraklarindan izole edilmis farklt mikroalg izolatlar1 deneysel kosullarda
bireysel ve kimyasal giibre (DAP) ile birlikte bugday ekilen topraga uygulanmis ve
uygulamalarin topraga karbon, azot ve fosfor baglama yeteneklerine etkisi topragin

kimyasal ve biyolojik 6zellikleri iizerinden test edilmistir.

Yaklasik ti¢ milyar yildir var oldugu diisiiniilen siyanobakterilerin topraktaki biyolojik
yasamin siradan bir iiyesi olmayip yiiksek sicaklik, kuraklik, pH ve tuzluluk gibi asir1
kosullar altinda ¢ogalabilen primer canlilar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle toprak
kaynaklarimin artan diinya niifusunu karsilamakta zorlanabilicegi endisesi ile mevcut
olan zorlu ve sorunlu toprak kosullarinda daha ytiksek tarimsal verim almaya yonelik
uygulamalar arasinda topragin siyanobakteriler ile asilanmasi artan ilgi goren bir
diisiincedir. Toprak mikroalgleri ya da siyanobakteriler siirekli yenilenen bir biyokiitle
kaynagi olup bulunduklar1 cevreye c¢esitli ¢oziinebilir organik bilesenler Ornegin
sekerler, yaglar, lipidler birincil metabolitler olarak sentezlerler (Mostafa 2012). Bu
hiicre-dis1 trilinler ikincil metabolitler olarak adlandirilir ve ¢ogu durumda toprak
mikrofloras1 tarafindan mineralize edilirek bitkiler tarafindan kullanilirlar. Toprak
mikroalgleri tarafindan sentezlenen ikincil metabolitler hem bitkiler hem de toprakta
yasayan diger mikroorganizmalarin gelisimini tesvik edici niteliklere sahip
olabilmektedir (Zulpa vd. 2003). Ayrica c¢ogu eckosistemdeki birincil {iretici
konumlarindan dolayr kuraklik, tuzluluk, alkalilik ve kirlilik gibi stres kosullarindaki
yasamlar1 ekolojik acidan c¢ok Onemlidir. Bu yonlerinden dolayr 2000’11 yillarin
basindan itibaren tarimsal iiretimde bir fenomen haline gelen bitki gelisimini tesvik
eden mikroorganizmalar (biyogiibreler) olgusu i¢inde kendine yer edinmis bir unsurdur.

Diger yandan mikroalglerin sorunlu topraklara ve stres kosullarina adaptasyonu ile



modern ve siirdiiriilebilir tarimsal yaklasimlar i¢inde nasil kullanilabilecegine dair

bilgimiz yeterli degildir.

Organik maddece (OM) fakir kurak/yari-kurak topraklarda gergeklestirilen mikroalg
asillamalarinin topragin karbon, azot ve yarayish fosfor diizeylerini artirdigi, tespit
edilmistir (Jeffries vd. 1992, Lange vd. 1994, Acea vd. 2003, Nisha vd. 2007). Bu
iyilesmenin ¢ogu durumda hiicre-dis1 polisakkarit iiretimi ve atmosferik azot fiksasyonu
gibi fonksiyonlara sahip mikroalglerin topraga besin maddesi baglamasi ile ilgili oldugu
belirtilmistir (Ernst vd. 1992, Wilson, 2006, Choudhary vd. 2007). mikroalg familyas1
icerisinde yeralan Mavi yesil algler (MYA) ise fotosentetik prokaryottur ve havadaki
azotu fikse edebilirkren toprakta fikse edilmis fosforu ise serbest hale doniistiirerek

bitkiler i¢in kullanilabilir hale getirebilirler (Irisarri vd. 2001).

Toprak kosullarindaki algal biyokiitle artis1 ile birlikte topragin organik karbon igerigi
de artmaktadir (Kannaiyan vd. 1992, Apte vd. 1997). Bu artisin nedeni mikroalgler
tarafindan sentezlenen hiicre-dis1 polisakkaritler sentezinin de artmasidir. Artan
polisakkarit sentezi 6zellikle tuzlu-alkali topraklarda iki agidan dnemlidir; (i) sodyum
gibi katyonlar polisakkaritler tarafindan selatlanmak suretiyle toprak yiizeyleri stabilize
edilmektedir ayrica (i1) musilaj 6zellikli polisakkaritler agregasyonu artirarak toprak

verimliligini artirmaktadir (Acea vd. 2003, Hu vd. 2003, Pandey vd. 2005).

Toprak mikrobiyal biyokiitlesi (TMB) organik maddesinin (OM) aktif fraksiyonu olarak
OM’den daha hizli toprak yonetimi uygulamalarina degisiklik gostermektedir (Schloter
vd. 2003, Chen vd. 2004). Bu nedenle TMB ya tek bagina ya da TMB ve OM arasindaki
orani olarak topragin kalite gostergesi ve toplam SOM degisiklikleri olarak onerilmistir
(Pankhurst vd. 1995, Dick 1997) ve boylece mikrobiyal biyokiitledeki degislik OM de
meydana gelen ilk degisiklikleri gostermektedir. MB karbon, azot, fosfor ve kiikiirt
besin maddelerin toprakta mutlak element olarak (Chen vd. 1997, Dalal 1998) ve
toprakta besin doniisiimiiniin tesvikcileri olarak tanimlanmistir (He vd. 1997). Bu
denemede Olgiilen ii¢ toprak mikrobiyal biyokiitle karbon (TMB¢), azot (TMBy) ve
fosfor (TMBp) birbiriyle ilgili ve toprak verimliligi endeksleriyle (OM dahil azot ve
fosfor) son derece yliksek korelasyon olusturmaktadir (McCarty ve Meisinger 1997,



Devi ve Yadava 2006). Bu nedenle TMBc, TMByN ve TMBp toprak verimliliginin
potansiyeli ve Ozellikle besin kullanilabilirlik degisikliklerini tanimlamada indekstir
(Moore vd. 2000), ayrica biyokiitle farkli arazi kullanimindan ortaya cikan erken
degisiklikleri ve iiretkenligi tiikenmis topraklarin yonetim ve restorasyonunu 6lgmek
kadar hassastir (Ghoshal ve Singh 1995, Aslam vd. 1999). Bu nedenle tez ¢alismasinda
rutin toprak analizlerine ek olarak bagvurulacak 6zel biyolojik Ol¢iimler mikroalg
inokulasyonlarinin toprak mikrobiyal biyokiitle (TMB) diieylerine olan etkisinin
izlenmesine imkan saglayacak olan mikrobiyal biyokiitle (MB) analizleridir. Mikrobiyal
biyokiitle genis bir bakis agisi ile farkli besin maddesi dongiileri ile ilgili olacak sekilde

mikrobiyal biyokiitle karbonu, azotu ve fosforu olarak irdelenmistir.

Azot bitkiler tarafindan yiiksek diizeylerde ihtiya¢ duyulan bir makro element olup
bitkiye yarayigliligi kisa zaman araliklarinda 6nemli 6l¢iide degisebilmektedir (Cameron
ve Haynes 1986). Ozellikle tuzlu topraklarda hizi bitki gelisimi agisindan azot en
onemli sinirlayici faktordiir ve yeterince saglanmasi gerekmektedir. Tuzluluktan
muzdarip topraklarda gerceklestirilen uzun siireli tarla denemeleri sadece kimyasal
giibre kullaniminin siirdiiriilebilir bir verimilik agisindan yeterli olmadigin1 gostermistir.
Diger yandan karbon ve konukcu bitki olmaksizin atmosferik azot baglama yetenegine
sahip mikroalglerle toprak inokiilasyonun tuzlu topraklarin iyilestirilmesinde etkin bir

alternatif olabilecegini gostermistir (Singh vd. 2010).

Bu nedenle tez calismasinda kullanilacak bir diger parametre toprak azotunun sadece
belirli bir kismini temsil eden ancak toprak kosullarindaki biyolojik aktivitelerin hassas
bir 6l¢iisii olan ninhydrine-reactive nitrogen-NRN (ninhidrine duyarli azot bilesikleri)
analizidir. Aminoasit, peptid ve proteinlerin yapisinda bulunan azotun o6l¢iilmesine
imkan saglayan NRN analizi ile kullanilan izolatlardan hangisinin daha fazla azot fikse

ettigi irdelenecektir.

Topraga karbon ve azot depolama destegine ek olarak mikroalg asilamalarinin bir diger
avantaji da topraktaki yarayish fosfor diizeyinin artmasidir (Hashem, 2001, Singh ve

Darh 2010). Bu noktada farkli mikroalg inokiilasyonlarinin aktif toprak organik



maddesine (mikrobiyal biyokiitle) fosfor baglama yetenegi mikrobiyal biyokiitle fosforu
(TMBp) analizi ile irdelenecektir.

Azot ve fosfor bitki gelisimini tesvik eden en 6nemli faktorlerdendir (Saleque vd. 2004,
Lin vd. 2006). Kullanilan izolatlar arasinda ikincil metabolit (hiicre-dis1 polisakkaritler
vb.) ve atmosferik azot baglama yeteneklerine bagl olarak topragin aktif ve hizh
degisen karbon, azot ve fosfor havuzlari arasinda bazi farklar olusacagi ve algal
performansa dayali olarak bu farklarin sonraki calismalarda kullanilacak en uygun

izolatin-izolatlarin se¢iminde yardimci olacagi, tezin hipotezini olusturmaktadir.



2. KAYNAK ARTSTIRMASI

Tarimsal amagli kullanilan biyogiibreler arasinda mavi yesil algler, azolla, mikoriza ve
bitki gelisimini tesvik eden c¢esitli bakteriler bulunmaktadir (Hegde vd. 1999). MYA’lar
baklagil bitkilerinin azot fikse etme kapasitesine artirmaktadir (Sahu vd. 2012).
Siyanobakteriler ise topraklarin besin elementi igerigini arttirarak bitki gelisimine
katkida bulanmaktadir (Song vd. 2005). Bu siyanobakterilerin farkli fonksiyonlari ise;
(a) yapistirict maddeler iireterek toprak agregatlasmasina katkida bulunur ve topraktaki
gbzeneklerin sayisim artirirlar (b) Hormonlar (oksin, gibberellin), vitaminler, amino
asitler gibi bitkilerin gelisimini arttirict maddeler tretirler (Roger ve Reynaud 1982,
Rodriguez vd. 2006) (c) jolemsi yapilar1 sayesinde topraklarin su tutma kapasitesini
artirirlar (Roger ve Reynaud 1982) (d) Oliim ve ayrismalari sonrasinda toprak
biyokiitlesinde artis saglarlar (Saadatnia ve Riahi 2009) (e) Toprak tuzlulugun
azalmasina katkida bulunurlar (Saadatnia ve Riahi 2009) (f) Yabani otlarin biiyiimesini
engellerler (Saadatnia ve Riahi 2009) (g) Organik asitlerin atilimi ile toprakta fosfat
miktarni arttirirlar (Wilson 2006). Siyanobakterilerin topraklara asilanmasinin arpa,
yulaf, domates, turp, pamuk, seker kamisi, misir, biber ve marul gibi bitkilerin gelisimi

tizerine faydali etkileri oldugu bildirilmistir (Thajuddin ve Subramanian 2005).

Nisha vd. (2007) bir saks1 denemesinde organik materyalce fakir toprakta Siyanobakteri
uygulamislar ve deneme sonuglarina gore topraktaki mikrobiyal aktivitenin arttigini
gozlemisler. Bunun yani sira SB’nin uygulamasinin topraklarin fiziksel 6zellikleri,

besin durumu ve bitki verimini iyilestirdigini de belirtmislerdir.

Bugday bitkisine rizosferden izole edilmis ti¢ farkli siyanobakter ve farkli kimyasal
giibre kombinasyonuyla birlikte bir sakst denemesi kurulmustur. Deneme sonuglarina
gore siyanobakteriler’in iicii tiirleriyle birlikte+1/3 NPK uygulanan konular kontrol ile
kiyaslandiginda mikrobiyal biyokiitle ve bitki veriminde Onemli bir artisini neden

oldugunu ortaya koymuslardir (Karthikeyan vd. 2007).

Bir tarla denemesinde MYA uygulandiginda toprak biyolojik aktiviteleri 6rnegin

siyanobakterilerin ve bakterilerin sayisi, CO2 ¢ikisi, dihydrogenaz ve nitogenaze



enzimlerin arttigin1 gozlenmistir. Sonuclarina gore kimyasal giibrelerin 6nerilen dozun

Ya ve Y4 sini siyanobakteri uygulayarak azaltilabilir (Hegazi vd. 2010).

Bir sera denemesinde kumlu ve kirecli topraklarda bugday bitki treterek farkli azot
dozlariyla beraber siyanobakteriler uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gére % 75 N ve
siyanobakteri agilama yapilmis konularda maksimum bugday tahil ve saman verimi, ve
ikisinde maksimum NPK igerigi vermistir. Topragin fiziksel ozelliklerinde makro
agregatlarin orani artis gozlendirlmistir. Bunun yani sira toprak organik madesi ve su
tutma kapasitesi de artmistir. Boyelce siyanobakteri uygulayarak mineral giibrelerin %

25sini azaltabilecegini sonuglandirildi (EI-Ayouty vd. 2012).

Haroun ve Hussein (2003) tarafindan yapilmis bir saksi denemsinde MYA
uygulamasinin bitkideki fiziyolojik Ozelliklerinin degisimine etkileri gozlenmistir.
Uygulanan alglerden birisi fotosentik aktivitesini ve siirgiindeki azot bilesikleri ve
karbonhidrat igerigini artmistir. Kullanilan her ikisi algler ise klorofil a, klorofi b,

toplam klorofil ve toplam pigmentlerini artmistir ancak karetenoid miktar1 azalmstir.

Celtik tarlasindan izole edilmis MY A bir saks1 denemesinde piring iireterek kullanilmig
ve sonuglarina gore kontrol uygulamaya gore islem yapilmis konularda ¢imlenme
artmistir. Bunun yani sira bitki boyu (% 53), kok uzunlugu (% 66),taze yaprak ve gove
arke agirlhigr (% 58), kok agirligt (% 80), kuru yaprak ve gove arke agirhigi (% 125),
kuru kok agirligt (% 150) artmistir. Toprak parametrelerden ise nemi (% 20) ve
gozeneklilik (% 28) artmis ve kiitle yogunlugu (% 9.8) ve pargacik yogunlugu (% 4.8)
azalmistir (Saadatnia ve Riahi 2009).

Siyanobakteriler biyogiibre olarak bir denemesinde bugday bitkine uygulanmistir ve
kuru agirligi, bitkideki toplam azot ve pigment igerigi artmistir (Abd-Alla vd. 1994).
Bitkideki azot igeriginin arttigini bir daha denemede de tespit edilmistir (Gantar vd.
1995).



Singh vd. (2015) alglerin bitkiyle beraber toprak ig¢in 6nemli oldugunu gézlemislerdir.
Organik maddece yiiksek topraklarda siyanobakteri kullanildigi durumlarda TMBcun ve

metabolik boliimiin arttigini tespit edilmistir.

Mazhar ve Husnain (2011) siyanobakterilerin azot fikse, fosfor ¢oziiniirliigii, hidrojen
siyaniir ve oksin liretimi yetenegi okuyarak bugday bitkine uygulamiglar. Sonuclara
gore inceleme altindaki Siyanobakterilerden ikisi yukardaki yetenege sahiptir ve
bitkinin agro morfolojik ozelliklerin artmasinin onermisler. Sholkamy vd. (2012) da

musir bitkisinde ayni sonuglar gézlemisler.

Rizosferden izole edilmis siyanobakteriler bir saksi denemesine bugday ve piring
ekleyerek uygulanmistir. Uygulanan bazi siyanobakteriler topraktaki mikrobiyolojik
aktiviteleri, verimini ve bitki gelisimini artirdigindan biyogiibre olarak kullanabilecegi

sonucuna varilmistir (Prasanna vd. 2012).

Siyanobakterilerin fitohormon {iiretimi OSlgiiliip aksenik ve tarla kosularda bugdaya
uygulanmistir. Siyanobakterilerden bazilari sitokinin ve indol asetik asit hormonlari
iiretmis ve bu uygulama bugdayda ¢imlenme, siirgiin uzunlugu, kardeslenme, yan kok
sayisi, bagsak uzunlugu ve tane agirliginin artmasma sebep olmustur (Hussain ve

Hasnain 2010).

Iki yillik bir tarla denemesinde bugday ve piring ekleyerek bitki gelisimine tesvik eden
bakteri ve siyanobakteriler beraber uygulanmistir. Uygulama sonuglarina gore
siyanobakteri Anabaena oscillarioides, bakteri Brevundimonas diminuta ve
Ochrobactrum anthropi bitkideki azot, fosfor ver potasyum igerigini artirdigi
gbzlenmistir. Ayrica giibreli kontrol uygulamasiyla kiyaslandiginda piring verimi %

21.2 artmistir (Rana vd. 2015).

Kaynak aragtirmasi ve 6zetleri sonucuna gore, alglerin bitki gelisimi ve toprak 6zelikleri
tizerinde olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmektedir fakat alglerin mikrobiyal

biyokiitleye (MB) etkisi kesfetmeye agiktir.



Bu yiizden yapilan deneme asagidaki hedefleri g6z oniine alarak gergeklestirilmistir.

I. Alg uygulamasinin topraktaki mikrobiyal biyokiitleye etkisini ele almak
ii. Alglerin kimyasal giibre uygulanan ve kimyasal giibre uygulanmayan topraklar

tizerindeki etkilerini gézlemlemek
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3. MATERYAL VE YONTEM

Mikroalglerin toprak mikrobiyal biyokiitle {izerine etkisini belirlemek amaciyla Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii serasinda
yiiriitiilen denemede plastik saksilara kuru agirlik esasina gore tartilan 2 kg toprak 3
farkli mikroalg ile karistirtlmistir. Ondort uygulama konusu x dort paralel olmak iizere
56 adet saks1 denemeye alinmistir. Sera denemesinde kullanilmis bu mikroalgler Ankara
Universitesi desteginde yiiriitimekte olan Mikroalglerden Biyolojik Giibre Gelistirilmesi
(BAP proje no: 124347007) baslikli proje kapsaminda Haymana Arastirma ve
Uygulama Ciftligi topraklarindan izole edilmistir. Bu 3 farkli mikroalg (Oscillatoria
amoena (biyolalg-1); Oscillatoria nigro-viridis (biyoalg-2) ve Desertifilum tharense

(biyoalg-3)) konulara gore toprakla ayr1 ayri karistirilmistir.

Sera denemesi uygulama konular gizelge 3.1°de 6zetlenmistir. DAP 15 g kg™ toprak

esasina gore verilmistir. Sera denemesine ait gorseller ise sekil 3.1 - 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Sera denemesi uygulama konular1

Uygulamalar Tanmimlama

Ul Kontrol Hig¢bir uygulamanin yapilmadigi sadece toprak bulunan saks1

U2 Giibreli kontrol Sadece bugday icin gereken N ve P giibrelemesi; DAP

U3 Biyoalgl-Al 0,01 g kg™ mikroalg uygulamas:

U4 Biyoalgl-A2 0,04 g kg™ mikroalg uygulamas:

U5 Biyoalgl-A1+DAP 0,01 g kg™ mikroalg + bugday i¢in gereken N ve P giibrelemesi; DAP
U6 Biyoalgl-A2+DAP 0,04 g kg™ mikroalg + bugday i¢in gereken N ve P giibrelemesi; DAP
u7 Biyoalg2-Al 0,01 g kg™ mikroalg uygulamas:

us Biyoalg2-A2 0,04 g kg™ mikroalg uygulamasi

U9 Biyoalg2-A1+DAP 0,01 g kg™ mikroalg + bugday icin gereken N ve P giibrelemesi; DAP
uU10 Biyoalg2-A2+DAP 0,04 g kg™ mikroalg + bugday i¢in gereken N ve P giibrelemesi; DAP
U1l Biyoalg3-Al 0,01 g kg™ mikroalg uygulamas:

ui12 Biyoalg3-A2 0,04 g kg™ mikroalg uygulamasi

U13 Biyoalg3-A1+DAP 0,01 g kg™ mikroalg + bugday i¢in gereken N ve P giibrelemesi; DAP

u14 Biyoalg3-A2+DAP

0,04 g kg™* mikroalg + bugday i¢in gereken N ve P giibrelemesi; DAP




Sekil 3.2 Sera denemesinden bir goriiniim (algle sulama sonrasi)

Saksilar tarla kapasitesinin %70’1 diizeyinde su ile sulandiktan sonra sera kosullarinda 1
hafta inkiibasyona birakilmis, inkiibasyon siiresi sonunda saksilara bugday bitkisi ekimi
yapilmis, saksilarin nem dengesi takip edilerek gerekli olan sulama yapilmistir. 2,5. ayin

sonunda gelisim farkliliklar1 gdzlemlenerek bitkiler hasat edilmistir. Hasat edilen
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bitkilerde bitki boyu ve verim Ol¢iilmiistiir. Ayrica topraklarda toplam N, yarayisli azot,
organik madde, organik karbon, yarayish P, pH, EC ve agregat stabilitesi analizleri
yapilmistir. Mikrobiyal analizler ise mikrobiyal biyokiitle karbon, ninhidrin azotu ve

fosfor 6l¢iilmiistiir.

Yukaridaki kosullarla birlikte 4 farkli kosulda ¢aligsma (tek basina topragin kullanildigi,
yalnizca bugdayin ekildigi, sadece giibrenin uygulandig1 ve bugday ekimi ile beraber
giibre ilavesinin yapildig1) siirdiiriilmiistir. Her bir kosulda ayni islemler yapilip
deneme basladiktan bir hafta sonra hasat edilip asagidaki analizler yapilmistir. Bu

analizlerin sonuglari ¢izelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Deneme bagladiktan bir hafta sonraki toprak analizleri

Sadece toprak Sadece bugday Sadece giibre Bugday ve giibre

pH 8.01 8.03 8.07 8.07
EC (dS cm™) 550 553 575 576
Nem (%) 41.83 40.47 41.92 39.38
Organik madde (%) 2.05 2.03 2.05 1.95
Toplam azot (%) 0.11 0.11 0.12 0.12
Yariyish azot (%) 25.42 24.94 27.56 27.43
Organik karbon (%) 1.19 1.18 1.19 1.13
Yarayish Fosfor (mg kg™) 52.50 52.39 52.43 52.19
Agregat stabilitesi (%) 34.58 35.28 35.05 34.82
Kireg (%) 3.48 3.50 3.45 3.44
TMBc (ng g7) 133.58 132.55 130.29 133.83
TMBy (ng g™ 7.44 7.94 7.38 7.22
TMBsp (ug g7) 51.84 51.44 50.38 51.72
Kum % 38.26 38.45 38.42 38.20
Kil % 34.34 34.23 34.84 34.22
Silt % 27.4 27.32 26.74 27.58
Toprak Kil tin Kil tin Kil tin Kil tin




3.1 Genel Toprak Analizleri

Analize hazir hale getirilen toprak Orneklerinde toplam N, yarayisli azot, organik

madde, organik karbon, yarayish P, pH, EC ve agregat stabilitesi belirlenmistir.

Tekstiir (Biinye): Toprak Orneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlart Bouyoucos
(1951) tarafindan bildirildigi sekilde Hidrometre yontemine gore belirlenerek, tekstiir

smiflart Anonim (1951)’e gore saptanmaistir.

Toprak reaksiyonu (pH): 1/2.5 toprak / su karisiminda cam elektrotlu pH-metre ile
belirlenmistir (Richards 1954).

Elektriksel iletkenlik (EC): Elektriksel iletkenlik degeri 1:2.5 oraninda saf su ile
sulandirilmis toprak 6rneginde EC metre ile belirlenmistir (Richards 1954)

Organik madde: Organik madde Jackson (1962) tarafindan bildirildigi Walkley- Black
metodu ile belirlenmistir. Buna gore, 0,5 gr toprak 6rnekleri 500 ml’lik erlenmayerlere
konularak tizerlerine 10 ml 1 N K,Cr,07 (potasyum dikromat) ¢ozeltisi katilmis, 20 ml
konsantre siilfiirik asit konulup bir dakika karistirildiktan ve 30 dakika bekletildikten
sonra 200 ml saf su ile 3-4 damla fenonftalein kompleks indikatorii katilarak
FeSO4.H,O (demirsiilfat hepta-hidrat) ¢ozeltisiyle ortamin rengi maviden kirmiziya

donene kadar titre edilmis ve bulunan degerden yola ¢ikarak hesaplama yapilmistir

(Tiztiner 1990).

Kalsiyum karbonat (CaCOs): Topraklarin kireg igerigi, Scheibler kalsimetresi
kullanarak yapilmistir. Bu yontemde, 0,5 gr toprak oOrnegi alinmig, sonra asit
uygulanan topraktaki CaCO;3; ‘in pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan CO3’in, standart

sicaklik ve basing altindaki hacmi esas alinarak belirlenmistir (Allison ve Modie
1965).
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Agregat Stabilitesi: Toprak orneklerinin  agregat stabilitesi degerlerinin

belirlenmesinde “islak eleme” yontemi kullanilmistir (Kemper 1965).

Toplam azot (N): Toplam N miktar1 Kjeldahl asit digestion yontemiyle belirlenmistir
(Chapman ve Pratt 1961, Bremner 1965). Toprak orneklerindeki toplam organik N
miktarm belirlemek igin toprak 6rneklerindeki yarayish N (NO3z ve NH,") Bremner
(1965) tarafindan bildirildigi gibi Devarda karisimi kullanilarak ve 1 M KCl

cozeltisiyle ekstrakt edilerek destinasyonla belirlenmistir.

Amonyum ve Nitrat Azotu: Degisebilir amonyum ve nitrat miktarlar1 Saglam
(2001) tarafindan bildirildigi sekilde, Buhar Damitma (Kjeldahl) Yontemi ile

belirlenmistir.

Bitkiye yarayish fosfor (P,Os): Toprak 6rneginde fosfor Olsen vd. (1954) tarafindan
bildirildigi sekilde, 0.5 N NaHCO3 (pH: 8.5) ile ekstrakte edilerek c¢ozeltiye gecen
fosfor (P), molibdofosforik mavi renk yoOntemine gore spektrofotometrede

belirlenmistir.

Nem: Anonim (1954)’e gore miktari belli olan toprak 6rnegi 105 °C’de sabit agirliga

kadar kurutma firininda bekletilerek belirlenmistir.

Toprak orneklerindeki toplam organik C miktari Walkley-Black metoduyla
belirlenmistir (Robinson vd.1996).

3.2 Mikrobiyal Biyokiitle Analizleri

Toprak mikrobiyal biyokiitle karbonu (TMB¢) ve mikrobiyal biyokiitle azotu (TMBY)
belirlemelerinde mikrobiyal biyokiitle ekstraksiyonu Vance vd. (1987) tarafindan
bildirildigi gibi  kloroform fumigasyon-ekstraksyon (KFE) yontemine gore
belirlenmistir. Kloroform fumigasyonu uygulanmis ve uygulanmamis (kontrol) toprak

ornekleri K,SO, ile ekstrakte edilmis ve elde edilen oOziitlerde Vance vd. (1987)
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tarafindan bildirildigi gibi dikromat oksidasyonu yontemi ile organik karbon icerigi
analiz edilmistir. Fumige edilmis ve edilmemis toprak Oziitlerinin organik karbon ve
toplam azot degerleri arasindaki farka dayanarak Vance vd. (1987) ve Brookes vd.
(1985) tarafindan belirtildigi gibi TMBc ve TMBy hesaplanmis (Denklem 1.1-1.2) ve
diger toprak parametreleri ile kiyaslanmistir. Analiz ayrintilar iglem adimlarina gore

asagidaki kisimlarda verilmektedir.

3.2.1 Kloroform fumigasyon ekstraksiyon yontemi

Kloroform fumigasyon yontemi topraktaki mikrooganizmalarini dldiirerek, hiicrelerinin
parcalanmasi ve hiicre sitoplazmasinin toprak ortamina salinmasina sebep olur ve bu
hiicre materyalleri dersik bir ¢ozeltisi ile topraktan ekstrakte edilebilir (Powlson ve
Jenkinson 1976). Bu yontemde asagidaki bilesenlerin analizleri yapilabilmek igin 0.5 M
K2SO;, ekstraksyon islemi kullanilmaktadir:

a) Organik karbon (Vance vd. 1987)

b) Toplam azot ve NH,-Azot (Brookes vd. 1985)

¢) Inorganik fosfor (Brookes vd. 1982)

d) Ninhydrin duyarli azot (Joergensen ve Brookes, 1990, Badalucco vd. 1992)

Islem i¢in 50 g toprak FKT bazinda tartilir ve iki kistma ayrilir, bir &rnek iizerinde
flimigasyon islemi yapilmistir ve diger 6rnek kontrol olarak degerlendirilmistir. Kontrol
ornek 250 ml balona koyulmustur ve sonra 100 ml 0.5 M K,SOy’ile 30 dakika boyunca
200 devirde (osilator seyker) ekstrakte edilmistir (ekstraksyon bilesim: toprak orani 4:1
v/w). Elde edilen ekstrakt sonraki asamada whatman 42 filtre kdgittan siizlilerek, saf

kontrol ekstrakt, 6rnek olarak buzdolabina taginmustir.

Fumigasyon islemine tabi nemli toprak ornekler 50 ml cam beher icine koyulduktan
sonra desikator igine tasinir. Ilaveten desikatdr igine 1slak bir mendil ve biraz miktar
igeren soda kireg graniil iceren beher de yerlestirilir. Etanol igermeyen kloroform baska
bir beherde son asamada desikator igine ilave edilir. Kloroform sisesinin i¢ine birkac

tane kaynama tasi ekleyerek kloroformun kaynama islem boyunca sigramasini
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engellemis oluruz. Sonraki asamada desikator kapagi kapanir ve kloroform 2 dakika
boyunca kaynayana kadar igindeki hava pompayla tahliye edilir. Sonra desikator 24 saat
boyunca 25 °C sabit bir sekilde enkiibe edilir. Fiimigasyon islem bitince 6 kere
kloroform tahliyesi yapilir ve toprak igeren Ornekler, kontrol Orneklere uygulanan

yonteme tabi, 0.5 M K,SOy ile ekstrakte edilir.

3.2.2 Mikrobiyal biyokiitle azotu (TMBy) analizi

TMBy tayini icin Ninhiydrin-duyarli reaksiyon yontemi (Amato ve Ladd, 198S;
Joergensen ve Brookes, 1990) kullanilmigtir. Bu ydntemin prensibi olarak ninhydrin
bilesimi serbest a-amino gruplar igeren molekiillerle (a-amino N, amonyum ve amino
asit ve protein ve peptidler gibi) morumsu bir kompleks teskil etmektedir (Moore ve
Stein 1948).

Onceden hazirlanmis ekstraktleri (0.6 ml) ve Sitrik asit bufer (1.4 ml) 20 ml test tiiplerin
icine koyulur ve sonra 1 ml ninhydrine bilesimi ekleniyor ve karistirildiktan sonra
kapag1 kapanir. Ornekler sonrasinda 25 dakika boyunca 100 °C kaynar suyun iginde
bekletilir. Bu asamadan sonra oda sicakliginda yarim saat boyunca sogumasi beklenir ve

sonra etanol alkol:su karisim1 (4 ml) eklenir ve fotometri yontemle okunur (570 nm).

Spektrofotometr cihazindan elde edilen sonuglar, asagidaki esitligi kullanarak ninhidrin-

duyarl mikrobiyal biyokiitle N hesaplanmaktadir.

(Numunenin absorbanst — Tanik'in absorbanst) x (ASAK x S)=pgNg* (3.1

Burada

ASAK=Amonyum siilfat absorbans katsayis1

S= Seyreltme faktorii
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K2504 hacmi(ml) + toprak nem igerigi (ml)

— S (3.2)
0.75 Xtoprak agirligt

Mikrobiyal biyokiitle azot degerleri fiimigasyondan gelen Orneklerin fiimigasyon

olmayan numune degeri ¢ikarilarak elde edilmektedir.

3.2.3 Mikrobiyal biyokiitle karbonu (TMB¢) analizi

Bu ¢alismada TMBc tayini i¢in dikromat oksidasyon yontemi kullanmistir (Kalembasa
ve Jenkinson 1973, Vance vd. 1987). Metot prensibi olarak, organik materyal gii¢lii bir
asit ortaminda okside olur ve Cr(+VI), yeni Cr(+IlI) forma doniislir. Geriye kalan

dikromat miktar1 geri titrasyon yontemiyle tayin edilir.

Once 8 ml 6rnek ekstrakti 250 ml yuvarlak balona koyulur ve iizerine 2 ml K,Cr,0;
(66.7 mM (0.4 N)) ve 15 ml H,SO4/H3PO, karisimi eklenir. Balon sonrasi 30 dsakika
boyunca desitilasyon edilir ve soguduktan sonra 20-25 ml su ile seyreltilir. Titrasyon
isleme baslaman onde Orneklere 5 damla 1,10 fenantrolin-demir (25 mM) endikator
olarak eklenir. Titrasyon islemi 40.0 mM demir amonyum siilfat ile titrant olarak

yapilir.

Titrasyondan elde edilen rakamlar asagidaki esitligi kullanarak biyokiitle C

hesaplanmasi i¢in kullanilir:

C(ugml-1)=(H-S): CxMxD:A xE x 1000 (3.3)
H: Sicak kontrol i¢in kullanilan titrasyon ¢ozeltisi (ml)

S: Ornekler i¢in kullanilan titrasyon ¢ozeltisi (ml)

C: Soguk kontrol i¢in kullanilan titrasyon ¢ozeltisi (ml)

M: Potasyum di-kromat ¢6zeltisinin normalite (N) degeri

D: Orneklere ilave edilen Potasyum di-kromat ¢ozeltisinin miktar

A: analizde kullanilan ekstraksyon miktari
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E: Cravy — Crqny indirgeme degeri = 3

C (ug g-1 toprak) = C (ug ml-1) x (K : Dw + W) (3.4)
K: Ekstraksyon i¢in kullanilan ¢dzelti miktar

Dw: Toprak orneklerin kuru agirlig

W: toprak nem orani
TMBc = EC : Kgc (3.5)

EC: (fumige edilmis topraklarin Corg miktar—) - (islem yapilmamis topraklarin Corg

miktart)

Kec: 0.38 (kalibrasyon faktor) (Vance vd. 1987)

3.3.4 Mikrobiyal biyokiitle fosforu (TMBp) analizi

Toprak ve 6l 6rtii 6rneklerinin mikrobiyal biyokiitle P igerikleri kloroform-fumigasyon
ekstraksiyon yontemine gore belirlenmistir. Toprak mikrobiyal biyokiitle F icerigi;
kloroform ile 25 °C’de 24 saat fumigasyona tutulmus toprak Srnekleri ile kontrol veya
toprak orneklerinin (fumigasyonsuz) 0.5 M NaHCOj; ¢ozeltisi (Olsen’s ¢ozeltisi, pH
8.5) 1ile ekstrakt edilerek aralarindaki farktan hesaplanmistir. Yontemde ekstrakt
¢ozeltisine (0.5 M NaHCO3) gegen fosfor amonyum molibdat askorbik asit mavi renk
yontemine gore belirlenmistir. Siiziilen ekstrakttan 1 ml alinarak 25 mI’lik 6l¢ii beherine
dokiiliir. Behere 4 ml askorbik asit (% 1°lik) ¢ozeltisi katilir. Ug ml’de hazirlanan
molibdat [(NH4)sM070,4.4H,0] ¢o6zeltisinden katilir. Rengin olusmasi igin 1 saat
bekledikten sonra renkli ¢ozeltinin 1sik absorpsiyonu, 880 nm dalga boyuna ayarh
spektrofotometrede belirlenmistir (Olsen vd. 1954, Brookes vd. 1982, Rowell, 1994,
Anderson ve Ingram 1996, Kacar 1996).

Mikrobiyal biyokiitle fosfor (F) pg g-1 olarak asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

Biyokiitle F (ug g-1) =St x F (3.6)

21



Ep = blyokﬁtle Ffumigasyomu _blyokﬁtle Ffumigasyonsuz (37)
TMBp= Ep X Kep (38)
Burada;

St = Spektrofotometrede okunan deger i¢in standart kurveden bulunan fosfor (P) miktari

(ng), konsantrasyon

F = Sulandirma katsayisi, 1/0,05 = 20 [2,5 g toprak o6rnegi 50 ml ekstraksiyon ¢ozeltisi
ile muamele edilir ve 1 ml siiziintiide ((2,5%1)/50=0,05 gram topraga esdeger) renk

olusturulurl].

Esitlikteki Ep (mikrobiyal biyokiitleden ekstrakt edilen PO4-P) = fumigasyon yapilmis
topraktaki ekstrakttan elde edilen O4-P ile fumigasyon yapilmamis topraktaki

ekstrakttan elde edilen O4-P arasindaki farktir.

Kep = Mikrobiyal biyokiitleden mineralize olabilen fosforun (P) katsayisidir (0,40).

3.3 istatistik Analizleri

Calismadan elde edilen sonuglar, tekrarlamali olan yiiriitiillen analizi farkli mikroalg
uygulamalar toplam N, yarayish azot, organik madde, organik karbon, yarayisli P,Os,
pH, EC ve agregat stabilitesi, TMBc, TMBy ve TMBp degerler igin kullanilmistir.
Parametreler degisimlerin istatistiksel degerlendirmeler igin Statistix 8.1 istatistik
program1 (Analytical Software) ve Farkli gruplarin belirlenmesinde LSD ¢oklu
karsilastirma yontemi kullanilmistir. Toprak o6zelliklerin arasindaki korelasyonun

belirlemesi Pearson Korelasyon analiziyle yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde laboratuvar kosullarinda belirlenen 6zellikler, istatistiksel analiz sonuglart
ve bunlara ait degerlendirmeler ele alinmistir. Ayn1 zamanda daha 6nce yapilmis ve bu
calisma ile benzerlik gosteren diger calismalardaki sonuclar ile elde edilen bulgular
kiyaslanmis, calismalar arasindaki farkliliklar ya da benzerlikler ortaya koyulmaya

calisilmigtir.

4.1 Genel Toprak Ozelikleri

Gergeklestirilen sera denemesinde farkli mikroalg uygulamalarinin genel toprak
ozelliklerin tizerindeki etkisi bu boliim’de verilmistir. Cizelge 4.1°de verilen korelasyon
analizi sonuglarina gore mikroalg uygulamalar ile genel toprak ozellikleri arasinda

istatistiksel agidan 6nemli bir etkilesim bulunamamustir.

Sekil 4.1 Sera denemesinden bir goriiniim
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v

Cizelge 4.1 Farkli mikroalg uygulamalar altinda 6l¢iilen toprak parametreleri arasindaki korelasyonlar

Pearson Agregat  Yarayish EC Kirec TMBc TMBy TMBp Yarayish Organik Organik Toplam
kolerasyon Stabilitesi P N C madde  azot
Yarayish  0.0722

EC 0.3943 0.7210

Kireg 0.4901 0.2241 0.5465

TMBc 0.0080*  0.3910 0.9865 0.1602

TMBy 0.0245*  0.0029* 0.9979 0.0408* 0.0001**

TMBp 0.4917 0.8668 0.2935 0.4104 0.0076* 0.4210

Yarayish  0.9261 0.4240 0.0179* 0.7205 0.0352* 0.3028 0.6329

(N)rganikC 0.4543 0.3912 0.8393 0.6836 0.2395  0.1605 0.7964 0.2577

Organik 0.4471 0.3869 0.8480 0.6646 0.2509 0.1609 0.7819 0.2551 0.0000**

?332% 0.0962 0.0307* 0.1726 0.9492 0.2526 0.0657 0.9737 0.0598 0.8342 0.8521

et 0.7429 0.6092 0.6426 0.4209 0.7591 0.1414 0.1430 0.3850 0.3919 0.8009

oH 0.5460

Toprak ozelliklerin arasindaki korelasyon sonuglarindaki P degerleri. Tek * olan degerleri P<0,05 6nem diizeyinde ve ¢ift ** olan degerleri P<0,001 6nem diizeyini
gostermektedir. Kisaltmalar: P: fosfor, EC: Elekriksel iletkenlik, N: azot, C: karbon, MB: Mikrobiyal biyokiitle. Toplam analize (n) = 14 konular x 4 tekerriir=56



4.1.1 Farkh mikroalg uygulamalar: altinda topragin Kire¢ diizeylerinde meydana
gelen degisimler

Sera kosullarinda gerceklestirilen farkli mikroalg uygulamalarinin topragin kireg
kapsamu iizerindeki etkileri sekil 4.1’de verilmistir. Kire¢ kapsami1 % 3,34 ve % 3,89
arasinda degismis olup en diistik deger 3.34 ise U5 uygulamasinda ve en yliksek deger

3.89 ise U14 uygulamasina aittir.

Genel olarak farkli mikroalg tiirlerin farkli doz ve DAP’I1 uygulamalarin topraktaki

kire¢ kapsam {izerine etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmamuistir (P >0,05).
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Sekil 4.2 Farkli mikroalg uygulamalar1 altinda topragin kireg igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata ¢ubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=0,42) gostermektedir

4.1.2 Farkh mikroalg uygulamalar1 altinda topragin pH diizeylerinde meydana
gelen degisimler

Sera kosullarinda gerceklestirilen farklt mikroalg uygulamalarinin toprak pH’s1

tizerindeki etkisi sekil 4.2’de verilmistir. Toprak pH’s1 7,14 ve 8,16 arasinda degismis
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olup ortalama olarak en diisiik deger 7,14 ise U10 uygulamasinda ve en yliksek deger

8,16 ise Ul uygulamasina aittir.

Genel olarak kontrol ile kiyaslandiginda farkli mikroalg tiirleri ile gerceklestirilen
bireysel ve DAP’l1 mikroalg uygulamalar1 toprak pH’sinda 6nemli (P <0,05) bir
azalmaya neden olmus olsa da farkli mikroalg uygulamalar1 arasinda kaydadeger bir
fark tespit edilememistir. Farkli mikroalglerin farkli dozlart ve DAP’I
kombinasyonlarinin  6l¢iimleri arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz

bulunmustur.

Toprak pH’s1 flora ile fauna kompozisyonunda (Nayak ve Prasanna 2007) ve mikroalg
ve siyanobakterilerin biyogesitligin lizerinde etkisi olan bir faktordiir (Pandey vd. 2005).
Genllikle siyanobakteriler notr veya alkali pH kosullarini tercih etmektedirler (Roger ve
Reynaud 1979). Diger yandan Kaushik ve Subhashini (1985) ve Kaushik (1987)
siyanobakterilerin toprak pH’sin1 azalttigint gozlemlemislerdir. Alglerin alkali
topraklarin 1slah i¢in kullanilabilecegi ve toprak verimliligini artirabilecegi
kaydedilmistir (Singh 1950, 1961, Aziz ve Hashem 2003). Yapilan diger arastirmalarda
siyanobakterilerin kullanilmasiyla toprak pH’siin dogal ve pirit uygulanmig kosullarda
9.2°den 7.5’e (Singh 1961, Verma ve Abrol 1980) ve 8.05’ten 7.71 e diisiildiigiinii tespit
edilmistir (Prabu ve Udayasoorian 2007). Subhashini ve Kaushik (1984) laboratuvar
kosullarinda bitkisiz ortamda alg uygulamasinin topragin pH’sini azalttigini ortaya
koymustur. Benzer seklde piring yetistirilen kosullarda da alg uygulamasinin pH’y1
azalttig: tespit edilmistir (Elayarajan 2002). Prabu ve Udayasoorian (2007)’a gore
siyanobakteriler tarafindan {iretilen organik asitler (oksalik asit ve absisik asit) ve

mikrobiyal ayrisma pH’daki azalmanin sebeplerini teskil etmektedir.
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pH (1:2.5 toprak/su)
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Sekil 4.3 Farkli mikroalg uygulamalari altinda topragin pH icerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata cubugu olarak gdsterilmistir.
Kii¢iik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=0,37) gostermektedir

4.1.3 Farkh mikroalg uygulamalar1 altinda topragmm EC diizeylerinde meydana
gelen degisimler

Sera kosullarinda gergeklestirilen farkli mikroalg uygulamalarimin topragin EC’si
iizerindeki etkileri sekil 4.4°de verilmistir. Toprak EC’s1 409,50 dS cm™ ve 631,50 dS
cm™? arasnda degismis olup ortalama olarak en diisik deger 409,50 ise U3

uygulamasinda ve en yiiksek deger 631,50 ise U13 uygulamasina aittir.

Genel olarak giibreli kontrol uygulamasina kiyasla bireysel ve DAP’li mikroalg
uygulamalarinin toprak EC’sinde istatistiksel agidan onemli diizeyde (P<0,05) bir
azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Biyoalg uygulamalar1 arasinda ise farki doz ve
DAP ile kombine uygulamalar agisindan birbirine benzer bir desen gozlenmis;
mikroalg’in DAP ile birlikte uygulandigr kosullarda topra EC’si artma egilimide
olmustur (Sekil 4.4).

Alg uygulamasi ile toprak EC’sinin azalmasi farkli arastirmacilar tarafindan da

gozlenmis olup erimis organik maddelerin toprakta birikim ile (Blumbald vd. 1983,
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Reed vd. 1984), inorganik iyon seviyesini korunmasi (Miller vd. 1976) ve iyon taginma
stireglerine katkida bulunulmasi (Apte ve Thomas 1983, Apte ve Thomas, 1984, Reed
ve Stewart 1985, Apte ve Thomas 1986, Apte vd. 1987) ve farkli metabolik ayaridir
(Blumwald ve Tel-Or 1984, Thomas ve Apte 1984).

Elektriksel iletkenlik (dS cm™)(1:2.5
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Sekil 4.4 Farkli mikroalg uygulamalari altinda topragin EC igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata gubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklari (LSD=90,35) gostermektedir

4.1.4 Farkhh mikroalg uygulamalar1 altinda topragin yariyish ve toplam azot
diizeylerinde meydana gelen degisimler

Sera kosullarinda gerceklestirilen farkli mikroalg uygulamalarinin topragin yartyish
azot iizerindeki etkileri sekil 4.5°te verilmistir. Toprak yariyish azot 23,02 mg kg™ ve
42,16 mg kg™ arasinda degismis olup ortalama olarak en diisik deger 23,02 ise U6

uygulamasinda ve en yiiksek deger 42,16 ise U11 uygulamasina aittir.

Genel olarak giibreli ve giibresiz kontrol uygulamalarina kiyasla biyoalg-1 ve biyoalg-
2’nin bireysel ve DAP’li uygulamalarinin birbirine benzer sonuglar sergiledigi ve
topraktaki yarayigh azot diizeyinde Onemli (P<0,05) azalmalara neden oldugu

belirlenmistir. Diger yandan biyoalg-1 ve biyoalg-2’den farkli olarak biyoalg-3’iin
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bireysel uygulamalarinin topragin yarayish azot igerigine istatistiksel a¢idan Onemli

diizeyde (P<0,05) artirdig1 tespit edilmistir.

Sera kosullarinda gergeklestirilen farkli mikroalg uygulamalarinin topragin toplam azot
tizerindeki etkileri sekil 4.6”de ve sekil verilmistir. Topraktaki toplam azot % 0,12 ve %
0,18 arasinda degismis olup ortalama olarak en diisik deger 0,12 ise kontrol

uygulamasinda ve en yiiksek deger 0,18 ise U14 uygulamasina aittir.

Genel olarak giibreli ve giibresiz kontrol uygulamalarina kiyasla farkli mikroalg tiirler
tarafindan farkli doz ve DAP’la toplam azot farkli seviyelerde degismekte olup istatistik
acidan onemlidir (P degeri <0,05). Yarayish azotu gibi burada da en yiliksek degerler
biyoalg-3 uygulandigi konularda gozlenmektedir. Belirgen olarak giibreyle beraber
algler yiiksek dozda kullanildiginda giibreli ya da gilibresiz diisiik dz uygulamasi ve
yalniz yiiksek doz algdan daha fazla azot igerigi gostermektedir.

Siyanobakterilerin toprakta azot fiksasyonu {izerine etkisi bircok arastirmaci tarafindan
islenmistir (Spiller ve Gunasekaran 1990, Nilsson vd. 2005, Karthikeyan vd. 2007).
Bugday yetistirilen kosullarda yiiksek diizeyde nitojenaz aktivitesine sahip
siyanobakterilerin topragin azot igerigini (Abd-Alla vd. 1994), klorfil ve kuru kok
agirhigini (Obreht vd. 1993), artirdigi belirlenmistir. Ayrica alg ilave edilmis kosullarda
bugday tarafindan alinan azotu diizeylerini (Gantar vd. 1995) ve bitki gelisimini
artirdigi da belirlenmistir (Karthikeyan vd. 2007). Mikroalglerin azot fiksasyon yetenegi
topraktaki yarayish azot igerigini, Ozelikle amonyum diizeyini artirmaktadir
(Shariatmadari vd. 2013). Azot diizeyinin yetersiz oldugu durumlarda siyanobakteriler
azot fiksasyonu yapmakla birlikte yeterli azotun oldugu kosullarda nitrojenaz enzim
prosesi ¢aligmamaktadir (Kaushik 2014). Nitrojenaz enzimin aktivitesiyle birlikte alg
yasaminin son bulmasi ile azot topraga dahil olmaktadir (Roger ve Reynaud 1979).
Piring bitki tarafindan alinmis azotu takip ederek % 51’sin1 alglerin {iretildigi azotundan
alinmasi kesfedilmistir, ayrica bu alglerin lretilmis azotu bitkilere daha yarayish

oldugunu da tespit edilmistir (Wilson vd. 1980).
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Sekil 4.5 Farkli mikroalg uygulamalar1 altinda topragin yarayisl azot igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklari (LSD=4,64) gostermektedir
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Sekil 4.6 Farkli mikroalg uygulamalari altinda topragin toplam azot igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarnin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=0,03) gostermektedir
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4.1.5 Farkh mikroalg uygulamalar1 altinda topragim organic karbon ve madde
diizeylerinde meydana gelen degisimler

Sera denemesinde uygulanan farkli mikroalglerin topragin organik karbon madde ve
organik karbon igerigi {lizerine etkileri degerleri sekil 4.7-4.8’de verilmistir. Toprakta
organik maddesi % 1,70 ve % 2,34 arasinda degismis olup en diisiik deger 1,70 ise U4
uygulamasinda ve en yiiksek deger 2,34 ise U3 uygulamasina ait fakat U3, U6, U9 ve
Ul1 da istatistik agidan ayn1 degerler vermekte olarak kontrol uygulamasiyla istatistik
acidan farkli degildir. Toprakta organik karbonu % 0,98 ve % 1,37 arasinda degismis
olup ortalama olarak en diisiik deger 0,98 ise U4 uygulamasinda ve en yiiksek deger
1,37 ise U14 uygulamasina aittir fakat U1, U3, U6, U9 ve Ul1 da istatistik agidan ayn1

degerler vermektedirler.

Genel olarak biyoalg-1 ve biyoalg-3, (biyoalg-2 ile kiyaslandiginda) bireysel ve DAP’l1
uygulamalar altinda birbirine benzer degisimler sergilemekle birlikte elde edilen
sonuclarin istatistiksel degerlendirmesi farkli mikroalg uygulamalarinin toprak organik
maddesi ve orgabsk karbon igerigine katkisini net bir sekilde ortaya koymamaktadir.
Farkli kontrol uygulamalari ile kiyaslandiginda bireysel mikroalg ve DAP ile kombine
uygulamalarinin toprak organik maddesi icerigine etkileri istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamustir (Sekil 4.7 - 4.8).

Toprak organik maddesi ve organik karbonu igerigi toprak verimliliginin en 6nemli
parametreleridir ve uzun yillar kimyasal giibre uygulamalar1 sonucunda azaln Toprak
organik madde igerigi siyanobakteriler ilave edilmek suretiyle artirilabilmektedir
(Kaushik 2014). Farkli aragtirmacilar tarafindan toprak karbonun arttigi ve artmadigi
durumlar gozlenmistir. Baz1 durumlarda bu denemenin sonuglar1 gibi karbon igerigi
artmis ama istatistik gore onemli degildir, 6rnegin 6 aylik bir sera denemesinde topraga
alg uygulamas: ile toprak organic karbonunun % 0,03 arttig1 gézlenmis ancak bu fark
onemli bulunmamustir (Kaushik 1985). Toprak organik maddesinin artmasi i¢in daha
uzun zaman dilimlerine gerek oldugu rapor edilmistir (Nekrasova ve Aleksandrova
1982, Roger vd. 1987). Siyanobakterilerin organik giibrelerle beraber uygulandigi

kosullarda organik maddesinin artmasi beklenmektedir (Jha vd. 2004). Bu verilere

31



dayanarak bu denemede toprak organik maddesi ve karbonun artmama nedenleri yeterli

olmayan uygulama sayisi ve gozlem siiresine dayandirilabilir.

Organik maddesi (%)
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Sekil 4.7 Farkli mikroalg uygulamalar altinda topragin organik madde icerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=0,48) gostermektedir.

Organik karbon igerigi (%)
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Sekil 4.8 Farkli mikroalg uygulamalari altinda topragin organik karbon igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=0,28) gostermektedir
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4.1.6 Farkh mikroalg uygulamalar1 altinda topragin agregat stabilitesi
diizeylerinde meydana gelen degisimler

Sera kosullarinda gerceklestirilen farkli mikroalg uygulamalarinin topragin agregat
stabilitesindeki degisimler sekil 4.9°da verilmistir. Toprak agregat satbilitesi % 28,29 ve
% 47,88 arasinda degismis olup ortalama olarak en diisiik deger 28,29 ise U9
uygulamasinda ve en yiiksek deger 47,88 ise Ul2 uygulamasina ait olarak U3

uygulamayla ayn1 degerler gostermektedir.

Genel bir degerlendirme ile digiik diizeydeki bireysel mikroalg uygulamalarindan
biyoalg-1 ve biyoalg-2’nin toprak agregat stabilitesi tizerinde 6nemli (P<0,05) ve pozitif
bir etkisi oldugu belirlenmekle birlikte benzer egilim yiiksek diizeyde uygulanan
bireysel biyolag-3 uygulamasinda gbéze ¢arpmaktadir. Yine genel bir egilim olarak
DAP’l1 alg uygulamalarinin agregasyon lizerinde etkili olmadig1 veya negatif bir etkisi

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.9).

Iyi bir toprak striiktiirii ise toprak fiziksel 6zeliklerine baghdir (Cheshire 1979) ve
agregat stabilitesi toprak striiktiirliniin 6nemli bir bilesenidir. Agregat stabilitesini
iyilestirmek igin kireg, atik ¢amuru, hiimik maddeler, zeolit, polivinil alkoller ve
polyacrylamid gibi organik ve inorganik kokenli toprak diizenleyici materyaller
kullanilmaktadir (Piccolo vd. 1997) ancak toprak diizenleyicilerin kullanimi masrafli
olabildigi gibi beklentileri karsilama diizeyi topraktaki biyolojik siire¢lerle baglidir
(Lynch ve Bragg 1985). Bugday ve musir yetistirilen kosullarda siyanobakteri
kullaniminin agregat stabilitesini artirdigr ile ilgili arastirma sonuglari mevcuttur

(Maqubela vd. 2009, EI-Ayouty vd. 2012).

Agregat satbilitesinin artis1 siyanobakterilerin  hizli gelisimi sayesinde {liretilen
polisakkaritlerin ¢imentolayici etkisine bagli oldugu ifade edilmistir (Rao ve Burns,
1990, Caire vd. 1997). Peptidler ve lipidler de polisakkaritlerle birlikte toprak
parcaciklar etrafinda yerlesip mikroagregatlar olusturur (Bertocchi vd. 1990) ve bu
mikroagregatlar biraraya gelerek biiyiik toprak agregatlarini olusturmaktadir (Kaushik
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2014). Bu agregatlar birbirlerine karbon baglar1 ile baglanmaktadir (Roychoudhury vd.
1979, Schulten, 1985, Rogers vd. 1991, Rogers ve Burns 1994).
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Sekil 4.9 Farkli mikroalg uygulamalari altinda topragin agregat stabilitesi icerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata cubugu olarak gdsterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=8,25) gostermektedir

4.1.7 Farkhh mikroalg uygulamalar altinda topragin yariyish fosfor diizeylerinde
meydana gelen degisimler

Sera denemesinde farkli mikroalg wuygulamalart altinda topragin yarayish P
diizeylerinde meydana gelen degismler sekil 4.10°da verilmistir. Toprakta yarayish
fosfor 51,24 mg kg™ ve 61,11 mg kg™ arasinda degismis olup ortalama olarak en diisiik
deger 51,24 ise U2 uygulamasinda ve en yiiksek deger 61,11 ise U8 uygulamasina ait
olarak U3 uygulamayla ayn1 degerler gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda toprak organik maddesi ve organik karbon
karakteristikerlerine benzer bir sekilde biyoalg-1 ve -3’iin  bireysel ve DAP’I
uygulamalarinin biyoalg-2’ye kiyasla benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir.
Kontrol ile kiyaslandiginda bireysel bioalg uygulamalarinin topragin yarayish fosfor
diizeyini etkilemedigi anlasilmaktadir. Ancak giibreli kontrol uygulamasi baz

alindiginda biitiin uygulamalarin topragin yarayisli fosfor diizeyini artirdigi
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goriilmektedir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore bireysel ve kombine uygulamalar ve
ayrica farkli dozdaki uygulamalarin etkileri acisindan belirgin  bir ayrim

bulunmamaktadir.

Kaushik (2004), mikroalgler topraktaki fosforun kullanilabilirligini artmaktakla birlikte
fosforun yarayisliginin artmasi i¢in uzun zamana ve kaynaklarma ihtiyag lazim
oldugunu ifade etmistir. Siyanobakteriler inorganik fosforu alip kendi hiicrelerinde
depolayip stres kosular 6rnegin tuzluluk, osmotik stres, pH dalgalanmalar ve sicaklikta
kullanmaktadir (Achbergerova ve Nahalka 2011) ve depo edilen fsoforun topraga
salmim1 yavas bir sekilde gerceklesmektedir (Mukherjee vd. 2015). Topraktakii
fosforun yarayishigr fosforun eksikligi oldugu durumlarda algler tarafindan tiretilen
fosfatazlarla desteklenmektedir (Healy, 1973, Whitton vd. 1991) ama enzimlerin
caligmasi icin gereken fosfor kaynayginin olmadigi durumlarda fosforun yarayishigi

etkilenmemektedir.
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Sekil 4.10 Farkli mikroalg uygulamalar1 altinda topragin yartyislt fosfor icerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.
Kiiciik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=6,24) gostermektedir.
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4.2 Toprak Mikrobiyal Biyokiitlesi

Toprak mikrobiyal biyokiitlesi toprakta yasayan veya yasami heniiz son bulmus olan
mikroorganizmalarinin birim topraktaki agirligidir. Topragin biyolojik o6zeliklerinin
onemli bir gostergesi ve toprak organik maddesinin canli bir pargasi olarak
tamimlanmustir (Srivastava ve Ngullie 2009, Mikanova vd. 2015) ve aym1 zamanda
karbon, fosfor ve azotun potansiyel rezervuardir (Simon 2007). TMB analizi toprak
yonetiminin toprak biyolojik potansiyeli ile iliskisini ortaya koyar (Ren ve Stefano
2000). Topraklarin OM niteligi ve niceligi normalde yavas hizlarda degisen kisa vadede
tespit edilmesi zor 6zellikleridir. Ciinkii OM toprakta biiyiik yapiya sahiptir (Srivastava
ve Ngullie 2009).

4.2.1 Farkh mikroalg uygulamalari altinda topragin mikrobiyal biyokiitle karbonu
diizeylerinde meydana gelen degisimler

Sera denemesinde farkli mikroalg uygulamalari altinda topragin mikrobiyal biyokiitle
karbonu diizeylerinde meydana gelen degismler sekil 4.11°de verilmistir. Toprak TMB¢
192,62 pg g™ ve 906,64 pg g arasinda degismis olup ortalama olarak en diisiik deger
192,62 ise U6 uygulamasinda ve en yliksek deger 906,64 ise U3 uygulamasina aittir.

Genel olarak bakildiginda farkli mikroalg tiirlerinin degisen bireysel ve DAP’I
uygulamalarinin TMB¢ lizerine etkiler birbirinden farkli egilimler sergilemistir (Sekil
4.11). En carpict veri biyoalg-1 bireysel uygulamasinin kontrol ve diger uygulamalara
kiyasla TMBc diizeyinde yiiksek bir artisa neden olmasidir (P degeri <0,001). Diger
yandan biyoalg-2’nin biitiin uygulamalari TMBc tizerinde genel bir negatif etki
olusturdugu goriilmektedir. Biyoalg-3 uygulamasi ise kontrol ile kiyaslandiginda TMBc
havuzunu destekler gibi gorunse de giibreli kontrol esas alindiginda diisiik bir

performans sergilemistir.

TMBc’deki artiglar organik madde ayrisma olaylar1 sonucu bitkilere servis edilen besin
maddesi diizeyi ile orantilidir (Gunapala ve Scow 1998). Bu calismada elde edilen

sonuglar gibi mikroalg ilavesi ve mikroalgleri biyogiibre olarak kullandiklar
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aragtirmalarda benzer seklinde sonuclar elde etmislerdir (Karthikeyan 2007, Obana vd.
2007, Prasanna vd. 2009, Singh vd. 2015). Algler ve baska toprak mikroorganizmalar
TMBc’una katkida bulunan organizmalar olarak tanimislardir (Henrot ve Robertson

1994, Lovell vd. 1995, Prasanna vd. 2009).

TMBc’deki artis algler tarafindan {iretilen hiicre dis1 {irlinlerin toprakta kolay
tilkketilebilir bir karbon kaynagi olusturmasi ve bu kaynagin toprakta yasayan diger
mikroorganizmalarinin biyolojik aktivitesini ve biyokiitlesini arttirmasi seklinde
aciklanabilir (Prasanna vd. 2009, Abbas vd. 2015). Siyanobakterilerin topraktaki enzim
aktivitelerini stimiile etmesi (Caire vd. 2000) ve toprakta bakteri ve siyanobakteri
popiilasyonlarinin artmasina neden olan bir diger unsurdur (Aref ve EL- Kassas 2006).
Mikroalgler biiyiik dercede biyokiitleye sahip olarak, yiiksek metabolik aktivite
gostererek ve hiicre dis1 enzimler iireterek mikrobiyal aktiviteyi arttirir ve yagamlarinin

sonunda mikrobiyal biyokiitlede karbon artisini saglarlar (Prasanna vd. 2009).

Mikrobiyal biyokitle karbon (ug g)
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Sekil 4.11 Farkli mikroalg uygulamalart altinda topragin mikrobiyal biyokiitle karbon
icerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata cubugu olarak gdsterilmistir.

Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklart (LSD=70,11) gostermektedir
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Mikrobiyal biyokiitle karbonu diisiik dozda

gubresiz (ng g)
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Sekil 4.12 Farkli mikroalglerin diisilk dozda giibresiz uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle karbon igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata ¢ubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=66,69) gostermektedir

Mikrobiyal biyokiitle karbonu yiiksek dozda

gibresiz (ug g)
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Sekil 4.13 Farkli mikroalglerin yiiksek dozda giibresiz uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle karbon igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmnin bas kisminda hata ¢ubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklari (LSD=51,20) g6stermektedir
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Mikrobiyal biyokiitle karbonu diisiik dozda
gubreli (ng g1)
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Sekil 4.14 Farkli mikroalglerin diisiik dozda giibreli uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle karbon igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata ¢ubugu olarak gdsterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=63,06) gostermektedir
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Sekil 4.15 Farkli mikroalglerin yiiksek dozda giibreli uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle karbon igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=73,62) géstermektedir.
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4.2.2 Farkh mikroalg uygulamalari1 altinda topragin mikrobiyal biyokiitle azotu
diizeylerinde meydana gelen degisimler

Sera denemesinde farkli mikroalg uygulamalar1 altinda topragin mikrobiyal biyokiitle
azotu diizeylerinde meydana gelen degismler sekil 4.16°de verilmistir. Toprak TMBy
3,72 ug g'1 ve 22,58 ug g'1 arasinda degismis olup ortalama olarak en diisiik deger 3,72
ise U9 uygulamasinda ve en yiiksek deger 22,58 ise kimyasal giibrede kullanildigi U2

uygulamasina aittir.

Genel olarak bakildiginda ve kontrol uygulamas: ile kiyaslama yapildiginda sadece
biyoalg-1 ve biyoalg-3’iin bireysel uygulamalarinin istatistiksel olarak énemli diizeyde
TMBy havuzunu artirdigi goriilmektedir. Farkli mikroalg’lerin DAP ile kombine olarak
uygulandig1 kosullarda tam aksi bir durum belirmistir. Giibreli kontrol uygulamasi ile

kiyaslandiginda ise her kosulda TMBy’nun 6nemli 6l¢iide azaldigr goriilmektedir.

TMBy oraninin yiikseltilmesi topragin verimliliginin artmasi i¢in bizlere potansiyel bir
yaklagim sunuyor (El-Sharkawi ve Haytham 2012). Toprakta mikrobiyal azotun geri
dontisiimii, mikrobiyal biyo-kiitlenin bozulmas: sonucu ortaya ¢ikar (Higa ve Wididana
1991, Higa 1994, Higa 1995). TMBy topraktaki azot doniisiilerinin bir gostergesidir
(Liu vd. 2003). Siyanobakteri asilamanin TMBy tizerine etkisi ile ilgili literatiir
havuzunda bir bilgi bulunamamstir. Ancak asilamanin biyolojik aktivitleri etkiledigi ile
ilgili bulgular mevcuttur (Mahmoud vd. 2007, Hegazi vd. 2010, Wafaa vd. 2013).
Biyojeokimyasal karbon ve azot dongiilerinde 6nemli role sahip siyanobakteriler
(Grzesik ve Romanowska-Duda 2015) amosferik azotu topraga baglayabilme
yetenekleri ve trettikleri organik asitler sayesinde toprak mikrobiyel biyokiitlesini
artirabilecegi ifade edilmistir (Romanowska-Duda vd. 2004, Saadatnia ve Riahi 2009).
Bunun yani1 sira mavi yesil algler biyolojik aktif ikincil metabolitleri iiretirler (Teuscher
vd. 1992) ve bu metabolitler ise mikroplar tarafindan yararlanip biyokiitlenin artmasina

sebep olmaktadir.
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Mikrobiyal biyokutle azot (nug g)

Sekil 4.16 Farkli mikroalg uygulamalar1 altinda topragin mikrobiyal biyokiitle azot
icerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.

Kigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklart (LSD=2,61) gostermektedir

Mikrobiyal biyokiitle azotu diisiik dozda
gubresiz (ng g)
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Sekil 4.17 Farkli mikroalglerin diisiik dozda giibresiz uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle azot igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata gubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=3,14) gostermektedir.
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Mikrobiyal biyokiitle azotu yiiksek dozda
glbresiz (ng g1)
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Sekil 4.18 Farkli mikroalglerin yiiksek dozda giibresiz uygulamalari altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle azot icerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata ¢ubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=2,30) gostermektedir

Mikrobiyal biyokiitle azotu diisiik dozda
gibreli (ng g1)
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Sekil 4.19 Farkli mikroalglerin diisiik dozda giibreli uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle azot igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata gubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=2,79) gostermektedir
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Mikrobiyal biyokiitle azotu yiiksek dozda
gubreli (ng g1)
25.00 3
20.00 b
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Sekil 4.20 Farkli mikroalglerin yiiksek dozda giibreli uygulamalar: altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle azot igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata cubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=3,38) gostermektedir

4.2.3 Farkh mikroalg uygulamalar: altinda topragin mikrobiyal biyokiitle fosforu
diizeylerinde meydana gelen degisimler

Sera denemesinde farkli mikroalg uygulamalar1 altinda TMBp diizeylerinde meydana
gelen degismler sekil 4.21 te verilmistir. Toprak TMBp 66,17 pg g* ve 200,41 pg g*
arasinda degismis olup ortalama olarak en diisiik deger 66,17 ise U10 uygulamasinda
fakat Ul4la ayn1 deger vermekte ve en yiiksek deger 200,41 ise U13 uygulamasina aittir
fakat burada da U3le ayn1 degerleri gostermektedir. Uygulamalarin TMBp iizerindeki

etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P< 0,001).

Genel olarak bakildiginda bireysel biyoalg-1 ve biyoalg-2’nin birinci doz uygulamalari
giibresiz ve giibreli kontrol uygulamalarina kiyasla TMBp igerigini istatististiksel olarak
onemli diizeyde artirirken, ayni biyoalg uygulamalariin ikinci dozlart TMBp diizeyinde
tam aksi bie etki gostererek azalmaya neden olmustur (P<0,001). Biyoalg-2’nin bireysel
uygulamalar1 ise TMBP diizeyinde oOnemli bir degisiklige neden olmamistir.
Biyoalg+DAP uygulamalar1 ise biyoalg tiirline bagli olarak farkli egilimler

sergilemistir.
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TMBp’nin, bitkiye yarayish fosfor ile dogrudan orantili oldugu bildirilmistir (Cole vd.
1977). Ancak Pearson korelasyon analizi bu ¢alismada TMBp ile alinabilir P arasinda
pozitif bir korelasyon sergilememistir. Toprak mikrobiyel biyokiitle havuzunda bulunan
fosfor baz1 durumlarda toprakta bitkiye yarayisli durumda bulunan fosfor diizeynden
fazla olabilmektedir (Halm vd. 1972). Bu nedenle direk topraktaki TMBp’nin dogru
degerlendirmesinde fayda vardir (Brookes vd. 1982). Toprak mikroorganizmalari
fosfataz gibi enzimler Tlreterek topraktaki organik fosforu alinabilir hale
getirmektedirler (Cosgrove 1977). Bazi toprak mikrofaunalari, baska mikroplara yiyerek

de inorganik fosfor oranini artirabilir (Cole vd. 1978).

Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalara gore, organik ve biyogiibrelerin
TMBp lizerine pozitif etki oldugunu tespit edilmistir (Mackay 1983, Liu vd. 2010, Han
vd. 2013). Sonug¢ olarak, organik giibrelerin tavsiye edilen kimyasal giibrelerden az
kullanimi1 TMBp’yi artirmaktadir ve bu tarz uygulamalar tarafindan kolayca metabolize

olabilen karbon saglamak TMBp artirmaktadir (Tejada vd. 2006).

Mikrobiyal biyokutle fosfor (ug g2)
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Sekil 4.21 Farkli mikroalg uygulamalar1 altinda topragin mikrobiyal biyokiitle fosfor
igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarimin bas kisminda hata gubugu olarak gdsterilmistir.

Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=26,97) gostermektedir
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Mikrobiyal biyokiitle fosforu diisiik dozda
glibresiz (ng g)
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Sekil 4.22 Farkli mikroalglerin diisilk dozda giibresiz uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle fosfor igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata gubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=28,34) gostermektedir

Mikrobiyal biyokiitle fosforu yiiksek dozda

glbresiz (ng g)
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Sekil 4.23 Farkli mikroalglerin yiiksek dozda giibresiz uygulamalari altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle fosfor igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarinin bas kisminda hata gubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=32,17) g6stermektedir
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Mikrobiyal biyokiitle fosforu diisiik dozda
gubreli (ng g1)
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Sekil 4.24 Farkli mikroalglerin diisiik dozda giibreli uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle fosfor igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata gubugu olarak gosterilmistir.
Kiigtik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=26,56) gostermektedir.

Mikrobiyal biyokiitle fosforu yiiksek dozda

glbreli (ng g1)
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Sekil 4.25 Farkli mikroalglerin yiiksek dozda giibreli uygulamalar1 altinda topragin
mikrobiyal biyokiitle fosfor igerigi

Olgiimlere ait standart sapma degeri veri siitunlarmin bas kisminda hata ¢ubugu olarak gosterilmistir.
Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farklar1 (LSD=19,01) géstermektedir.

46



5. ONERILER

Yapilan bu ¢alismada AU Haymana Arastirma Ciftligininin farkli kullanimlar (A, B, C)
altindaki toprak kosullarindan izole edilmis olan biyoalg’ler farkli dozlarda bireysel
veya DAP giibresi ile birlikte bugdayin pilot bitki oldugu saksi denemesi kosullarina

uygulanmustir.

Elde edilen verilere gore biyoalg uygulamalar1 topragin yarayish fosfor, organik karbon,
organik maddesi ve kire¢ gibi 6zelliklerini etkilemez iken pH, EC, agregat stabilitesi,
toplam ve yarayisli azot diizeyleri alg inokiilasyonlarindan O©nemli diizeyde
etkilememistir. TMBc, TMBy ve TMBp havuzlarn alg uygulamalarindan 6zellikle
biyoalg-1 ve biyoalg-3 tarfindan 6nemli oranda etkilenmistir. Giibresiz kullanimda bile
mikrobiyal biyokiitle artmigtir ama toprak kimyasal 6zelikleri genel olarak giibreyle

beraber verildigi alglerden daha giiclii etki gostermistir.

Sera denemesinde farkli mikroalg uygulamalar: altinda toprak o6zelliklerin diizeylerinde
meydana gelen degismler ¢izelge 5.1°de verilmistir. Genel olarak bakildiginda tiim
uygulamlar topraktaki toplam azot degerini artmakla biyoalg-3 tarafindan yarayish
azotuna Onemli katkis1 bulunmaktadir. Ek olarak TMBc tlizerine en Onemli etkisi
biyoalg-3 tarafindan, TMByN ve TMBp iizerine en 6nemli etkisi biyoalg-1 tarafindan
oldugunu tespit edilmistir. Bu denemedeki sonuglarina gére alglerin tarla kosullarinda
uzun zamanlik aragtirmalara ve toprak biyolojik Ozelliklerinin tizerine etkilere elde

edilmeye gerek bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1 Sera denemesinde kontrol uygulamayla kiyasladiginda elde edilen sonuglar

1%

Uygulamala pH EC  Organik Organik Toplam Yarayish Yarayish Agregat Kireg TMBc TMBN TMBp
karbon madde azot azot fosfor stabilitesi
Giibreli kontrol - + - - + = - + = + + +
Biyoalgl-Al - - = = + - = + = + + +
Biyoalgl-A2 - + - - + = - - = - + +
Biyoalgl-A1+DAP - 3 - - + + = - - it - +
Biyoalgl-A2+DAP - = = = + . - - - - - +
Biyoalg2-Al - - - - + - = + - - - =
Biyoalg2-A2 - + - - + - + = = + - =
Biyoalg2-A1+DAP - + = = + - + - - - - +
Biyoalg2-A2+DAP - = - - + = = = = + + -
Biyoalg3-Al - + = = + + = - - I + +
Biyoalg3-A2 - + - - + + - + = + - -
Biyoalg3-A1+DAP - 3 - - + - + = - + - +
Biyoalg3-A2+DAP - + = = + + = - + i+ - -

Kontrol uygulamayla kiyasladiginda bagka uygulamalarda gozlenmis songlar. Burada istatistiksel agidan bakildiginda sonuglarin ‘- azaltma, ‘+’ artma veya ‘=’ esit
oldugunu gostermektedir. Al alglerin 0,01 g kg™ ve A2 0,04 g kg™ alg uygulamsim gostermektedir. DAP 15 g kg™ toprak olarak verlmistir.
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EK 1 istatistik cizelgeler ANOVA

Yarayish azotu

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplanm Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 1589.23 122.248 11.6 0.0000
Hata 42 443.45 10.558

Toplam 55 2032.68

CV (%) 10.61

Organik karbonu

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 0.55830 0.04295 1.12 0.3704
Hata 42 1.61115 0.03836

Toplam 55 2.16946

CV (%) 15.97

Organik maddesi

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 1.65965 0.12767 1.12 0.3704
Hata 42 4.78936 0.11403

Toplam 55 6.44901

CV (%) 15.97

Toplam azotu

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 0.01562 0.00120 2.65 0.0084
Hata 42 0.01902 0.00045

Toplam 55 0.03464

CV (%) 14.65

Toprak pH

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplamm Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 2.44445 0.18803 2.81 0.0057
Hata 42 2.81252 0.06696

Toplam 55 5.25696

CV (%) 3.33
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Agregat stabilitsi

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 1663.14 127.934 3.83 0.0005
Hata 42 1403.48 33.416

Toplam 55 3066.62

CV (%) 14.83

Yarayish fosforu

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 348.35 26.7960 1.40 0.1993
Hata 42 803.21 19.1240

Toplam 55 1151.56

CV (%) 7.87

Toprak EC

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 214559 16504.6 4.12 0.0002
Hata 42 168359 4008.5

Toplam 55 382918

CV (%) 12.83

Kirec kapsam

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 1.47214 0.11324 1.36 0.2178
Hata 42 3.49000 0.08310

Toplam 55 4.96214

CV (%) 8.16

Mikrobiyal biyokiitle karbonu

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplamm Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 1837231 141325 58.5 0.0000
Hata 42 101383 2414

Toplam 55 1938614

CV (%) 12.61
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Mikrobiyal biyokiitle azotu

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 1163.50 89.5002 26.8 0.0000
Hata 42 140.49 3.3450

Toplam 55 1303.99

CV (%) 16.12

Mikrobiyal biyokiitle fosforu

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F Onem
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Diizeyi (P)
Uygulama 13 117150 9011.56 25.2 0.0000
Hata 42 15005 357.27

Toplam 55 132156

CV (%) 16.56
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