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Mikrolgler veya siyanobakteriler alternatıf olarak kullınlan şekilde uzun zamandır bitki 

gelişimini desteklediği ve toprak aktivitesini arttığı için tanımışlardır. Ancak alglerin 

toprak mikrobiyal biyokütleye nasıl etki edeceğinin potansiyel keşfedilmesi 

gerekmesktedir. Bu nedenle bu araştırma geleneksel kimyasal gübre farklı düzeylerde 

olup olmadan uygulanan alglerin toprak mikrobiyal biyokütle yanıtı değerlendirmek 

için gerçekleştirilmiştir. 3 farklı kaynaklardan izole edilmiş algler iki konsantrasyonda 

(0,01 g kg
-1

 ve 0,04 g kg
-1

) gübreyle ve gübresiz olarak toplam 14 tane uygulama 

konular olarak yapılmıştır. İlk 2 uygulama ise kontrol (hiç uygulama yapılmamış) ve 

gübreli kontrol (önerilen dozda gübre) olarak tanımlanmıştır. Daha iyice karşılamak için 

4 tane ayrı uygulamalar sadece toprak, sadece buğday, sadece gübre ve gübreli buğday 

olarak da bir hafta sonra hasat edip analizler edilmiştir. Farklı toprak özelikleri örneğin 

toprak pH, EC, toplam N, yarayışlı azot, organik madde, organik karbon, yarayışlı 

fosfor ve agregat stabilitesi yapılmıştır. Ayrıca mikrobiyal analizler ise mikrobiyal 

biyokütle karbon, ninhidrin azotu ve fosfor ölçülmüştür. Sonuçlara 

değerlendirdiğimizde alglaer toprak pH, EC, toplam ve yarayışlı azot ve agregat 

satbilitesin üzerine istatistiksel olarak önemli etki etmiştir. En belirgen sonuçlar 

mikrobiyal biyokütlede görünmektedir. Gübresiz biyoalg-1 en yüksek mikrobiyal 

biyokütle karbonu değeri vermiş ve mikrobiyal biyokütle azotu ise en yüksek kimyasal 

gübre verdiğimiz uygulamada bulunmuştur. Mikrobiyal biyokütle fosforu ise gübreli 

biyoalg-3 uygulanmış konuda en yüksek değer göstermiştir ama istatistiksel olarak 

biyoalg-1’le aynı sonuçlar vermiştir. Sonuç olarak algler uygulaması toprak 

mikrobiyolojik özeliklerine artabilmektedir ve uzun zamanlı uygulamalar toprak 

organik maddesine de artırabilmektedir. 

 

Nisan 2016, 71 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Algler, siyanobakteriler, toprak mikrobiyal biyokütlesi, 

biyogübreler 
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oğuz 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
-1

 and 0,04 g.kg
-1

. 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. 
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1. GİRİŞ 

Birleşmiş Millletler’in öngörülerine göre dünya nüfusunun artarak 2050 yılında 8.9 

milyara ulaşacağı tahmin edilmekte ve bu artışta özellikle Asya ve Afrika ülkeleri 

büyük rol almaktadır (Wood 2001). Her saniye artan nüfusun ihtiyaç duyduğu gıda 

ihtiyacını karşılamak ise tarım bilimcilerin görevi haline gelmiştir. Bu durumlarda tarım 

mahsüllerini nüfus ihtiyacına göre artırmak amacıyla kimyasal gübreler, yeşil 

devrimden sonra sıklıkla kullanılmaya başlanmıştır (Lal 2008). İlk senelerde bu 

kimyasal gübreler ve pestisitler üreticilerin dikkatini çekmiştir ancak, zamanla kimyasal 

gübre ve pestisitlerin kullanımından kaynaklanan çevresel sorunlar baş göstermiştir 

(Bobade vd. 1992). Ayrıca artan nüfusun beslenme ihtiyacını karşılamak için sulama 

suyu kaynaklarının azalması ve artan diğer çevresel sorunlar ile karşı karşıya kalınması 

da bu ürünlerin kullanılmasına dair kaygıları beraberinde getirmiştir (Singh vd. 2011). 

Kimyasal girdilerden kaynaklanan diğer sorunlar ise toprakta tuzlanma, ağır metallerin 

birikmesi, sularda ötrofikasyon ve nitrat oranının artmasıdır ve bu sorunlar ise iklim 

değişliğine yol açmaktadır (Savci 2012). Kimyasal gübrelerin hem pahalı hem de 

çevreye zararlı olduğunu çeşitli araştırmalar sonucu belirlenmiştir (Kozdro vd. 2004). 

Bu durumda sürdürebilir tarım için organik gübrelerin kullanımının tercih edilmesi 

zorunluluk haline gelmiştir (Nanjappa vd. 2001). 

Bilindiği gibi mikrobiyal gübre ve organik gübrelerin, kimyasal gübrelerle birlikte 

tarımda etkin şekilde uygulanmasını öngören yaklaşımlar Türkiye’de giderek artan bir 

ilgi görmektedir. Ancak günümüzde biyogübre pazarında yer alan ürünlerin çoğu 

yurtdışı kökenlidir. Oysa biyogübre olgusu içinde yerli mikroorganizma türlerinin 

seçimi, bitki gelişimini teşvik düzeyleri açısından en uygun biyolojik materyalin elde 

edilmesi ve dolayısı ile bir biyogübre uygulamasından beklenen en yüksek faydaya 

ulaşılması açısından çok önemlidir. Çünkü indijen (yerli) mikroorganizma türleri 

yabancı türlere kıyasla daha yüksek adaptasyon ve rekabet özelliklerine sahip 

olduklarından biyogübrenin uygulanacağı koşullarda daha yüksek performans 

sergileyebilme potansiyelindedirler (Bhattarai ve Hess 1993). 
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Ne yazık ki Türkiye’de yerli mikroorganizmalar kullanılarak elde edilmiş ürün sayısı 

son derece azdır ve biyogübre potansiyeli olan yerli mikroorganizmaların araştırılması 

ve gün yüzüne çıkarılması gerekmektedir. Türkiyede bitki gelişimini teşvik eden 

mikroorganizmalar ve biyogübreler ile ilgili araştırmalar genelde toprak bakterileri 

(Plant Growth Promoting Rhizobacteria-PGPR) ve mantarlar (Plant Growth Promoting 

Fungi-PGPF) üzerine yoğunlaşmıştır. 

Örneğin bakteriyel biyogübreler ile ilgili çalışmalar buğday ve arpa (Ozturk vd. 2003; 

Salantur vd. 2005, Turan vd. 2013), şeker pancarı (Şahin vd. 2004), çilek (Eşitken vd. 

2010), marul (Soylu 2011), elma (Aslantas vd. 2007), asma (Köse vd. 2005) ve 

ahududu, (Orhan vd. 2006) gibi tek/çok yıllık farklı kültür bitkilerine yayılmıştır. 

Benzer şekilde T.C. Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı bünyesinde yer alan 

araştırma kurumlarında da bezelye, turunçgil ve zeytin yetiştiriciliği gibi farklı 

kulvarlarda PGPR çalışmaları yürütülmektedir (Anonim 2014). 

Bitki gelişimini teşvik eden mikroorganizmalar” fenomenin önemli bir bileşeni olarak 

arbüsküler mikorizal funguslar (AMF) ile ilgili Türkiye ölçeğinde bir değerlendirme 

yapmak gerekirse AMF’lerin tarım ve süs bitkilerinin gelişim ve verimini teşvik ettiği 

ile ilgili çok sayıda orjinal araştırmalar mevcuttur (Türkmen vd. 2008, Almaca ve Ortaş, 

2010, Kaçar vd. 2010, Erman vd. 2011, Aytok vd. 2013). Ayrıca Yüksek Öğretim 

Kurulu Ulusal Tez Merkezi Web Veri Tabanı koşullarında geçtiğimiz 20 yıllık süreçte 

yapılmış toplam 64 yüksek lisans ve doktora tez çalışması tespit edilmiştir.  

Bütün bu veriler, Türkiyede biyogübre olgusu üzerindeki ilgi ve bilgi birikimin bir 

ölçütü olarak değerlendirilebilir. Ancak örnekleri verilen bakteriyel ve fungal biyogübre 

çalışmaları bir bütün olarak değerlendirildiğinde iki önemli boşluğa işaret etmektedir. 

Bunlar;  

(i) Mikrobiyal biyogübre/aşılama çalışmalarının genellikle PGPR ve PGPF olguları 

üzerine odaklanmış ve topraklarımızın mikroalg potansiyeli yeterince işlenmemiştir;   
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(ii) Deneysel veya ticari mikrobiyal biyogübre uygulamaları ile bitki kalitesi ve 

veriminin artması beklendiğinden uygulmalar sonrası yapılan gözlemler bu ölçütler 

etrafında toplanmaktadır. Başka bir ifade ile biyogübrelerin toprak özelikleri ve 

özellikle diğer toprak mikroorganizmaları üzerine olan potansiyel etkileri ihmal edilmiş 

bir konudur. 

Bu tespitlere bağlı olarak bu çalışmada Orta Anadolu Bölgesi koşullarını temsil eden 

Haymana Topraklarından izole edilmiş farklı mikroalg izolatları deneysel koşullarda 

bireysel ve kimyasal gübre (DAP) ile birlikte buğday ekilen toprağa uygulanmış ve 

uygulamaların toprağa karbon, azot ve fosfor bağlama yeteneklerine etkisi toprağın 

kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerinden test edilmiştir. 

Yaklaşık üç milyar yıldır var olduğu düşünülen siyanobakterilerin topraktaki biyolojik 

yaşamın sıradan bir üyesi olmayıp yüksek sıcaklık, kuraklık, pH ve tuzluluk gibi aşırı 

koşullar altında çoğalabilen primer canlılar olduğu bilinmektedir. Bu nedenle toprak 

kaynaklarının artan dünya nüfusunu karşılamakta zorlanabiliceği endişesi ile mevcut 

olan zorlu ve sorunlu toprak koşullarında daha yüksek tarımsal verim almaya yönelik 

uygulamalar arasında toprağın siyanobakteriler ile aşılanması artan ilgi gören bir 

düşüncedir. Toprak mikroalgleri ya da siyanobakteriler sürekli yenilenen bir biyokütle 

kaynağı olup bulundukları çevreye çeşitli çözünebilir organik bileşenler örneğin 

şekerler, yağlar, lipidler birincil metabolitler olarak sentezlerler (Mostafa 2012). Bu 

hücre-dışı ürünler ikincil metabolitler olarak adlandırılır ve çoğu durumda toprak 

mikroflorası tarafından mineralize edilirek  bitkiler tarafından kullanılırlar. Toprak 

mikroalgleri tarafından sentezlenen ikincil metabolitler hem bitkiler hem de toprakta 

yaşayan diğer mikroorganizmaların gelişimini teşvik edici niteliklere sahip 

olabilmektedir (Zulpa vd. 2003). Ayrıca çoğu ekosistemdeki birincil üretici 

konumlarından dolayı kuraklık, tuzluluk, alkalilik ve kirlilik  gibi stres koşullarındaki 

yaşamları ekolojik açıdan  çok önemlidir. Bu yönlerinden dolayı 2000’li yılların 

başından itibaren tarımsal üretimde bir fenomen haline gelen bitki gelişimini teşvik 

eden mikroorganizmalar (biyogübreler) olgusu içinde kendine yer edinmiş bir unsurdur. 

Diğer yandan mikroalglerin sorunlu topraklara ve stres koşullarına adaptasyonu ile 
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modern ve sürdürülebilir tarımsal yaklaşımlar içinde nasıl kullanılabileceğine dair 

bilgimiz yeterli değildir.  

Organik maddece (OM) fakir kurak/yarı-kurak topraklarda gerçekleştirilen mikroalg 

aşılamalarının toprağın karbon, azot ve yarayışlı fosfor düzeylerini artırdığı, tespit 

edilmiştir (Jeffries vd. 1992, Lange vd. 1994, Acea vd. 2003, Nisha vd. 2007). Bu 

iyileşmenin çoğu durumda hücre-dışı polisakkarit üretimi ve atmosferik azot fiksasyonu 

gibi fonksiyonlara sahip mikroalglerin toprağa besin maddesi bağlaması ile ilgili olduğu 

belirtilmiştir (Ernst vd. 1992, Wilson, 2006, Choudhary vd. 2007). mikroalg familyası 

içerisinde yeralan Mavi yeşil algler (MYA) ise fotosentetik prokaryottur ve havadaki 

azotu fikse edebilirkren toprakta fikse edilmiş fosforu ise serbest hale dönüştürerek 

bitkiler için kullanılabilir hale getirebilirler (Irisarri vd. 2001). 

Toprak koşullarındaki algal biyokütle artışı ile birlikte toprağın organik karbon içeriği 

de artmaktadır (Kannaiyan vd. 1992, Apte vd. 1997). Bu artışın nedeni mikroalgler 

tarafından sentezlenen hücre-dışı polisakkaritler sentezinin de artmasıdır. Artan 

polisakkarit sentezi özellikle tuzlu-alkali topraklarda iki açıdan önemlidir; (i) sodyum 

gibi katyonlar polisakkaritler tarafından şelatlanmak suretiyle toprak yüzeyleri stabilize 

edilmektedir ayrıca (ii) musilaj özellikli polisakkaritler agregasyonu artırarak toprak 

verimliliğini artırmaktadır (Acea vd. 2003, Hu vd. 2003, Pandey vd. 2005). 

Toprak mikrobiyal biyokütlesi (TMB) organik maddesinin (OM) aktif fraksiyonu olarak 

OM’den daha hızlı toprak yönetimi uygulamalarına değişiklik göstermektedir (Schloter 

vd. 2003, Chen vd. 2004). Bu nedenle TMB ya tek başına ya da TMB ve OM arasındaki 

oranı olarak toprağın kalite göstergesi ve toplam SOM değişiklikleri olarak önerilmiştir 

(Pankhurst vd. 1995, Dick 1997) ve böylece mikrobiyal biyokütledeki değişlik OM de 

meydana gelen ilk değişiklikleri göstermektedir. MB karbon, azot, fosfor ve kükürt 

besin maddelerin toprakta mutlak element olarak (Chen vd. 1997, Dalal 1998) ve 

toprakta besin dönüşümünün teşvikcileri olarak tanımlanmıştır (He vd. 1997). Bu 

denemede ölçülen üç toprak mikrobiyal biyokütle karbon (TMBC), azot (TMBN) ve 

fosfor (TMBP) birbiriyle ilgili ve toprak verimliliği endeksleriyle (OM dahil azot ve 

fosfor) son derece yüksek korelasyon oluşturmaktadır (McCarty ve Meisinger 1997, 



5 
 

Devi ve Yadava 2006). Bu nedenle TMBC, TMBN ve TMBP toprak verimliliğinin 

potansiyeli ve özellikle besin kullanılabilirlik değişikliklerini tanımlamada indekstir 

(Moore vd. 2000), ayrıca biyokütle farklı arazi kullanımından ortaya çıkan erken 

değişiklikleri ve üretkenliği tükenmiş toprakların yönetim ve restorasyonunu ölçmek 

kadar hassastır (Ghoshal ve Singh 1995, Aslam vd. 1999). Bu nedenle tez çalışmasında 

rutin toprak analizlerine ek olarak başvurulacak özel biyolojik ölçümler mikroalg 

inokulasyonlarının toprak mikrobiyal biyokütle (TMB) düeylerine olan etkisinin 

izlenmesine imkan sağlayacak olan mikrobiyal biyokütle (MB) analizleridir. Mikrobiyal 

biyokütle geniş bir bakış açısı ile farklı besin maddesi döngüleri ile ilgili olacak şekilde 

mikrobiyal biyokütle karbonu, azotu  ve fosforu  olarak irdelenmiştir. 

Azot bitkiler tarafından yüksek düzeylerde ihtiyaç duyulan bir makro element olup  

bitkiye yarayışlılığı kısa zaman aralıklarında önemli ölçüde değişebilmektedir (Cameron 

ve Haynes 1986). Özellikle tuzlu topraklarda hızı bitki gelişimi açısından azot en 

önemli sınırlayıcı faktördür ve yeterince sağlanması gerekmektedir. Tuzluluktan 

muzdarip topraklarda gerçekleştirilen uzun süreli tarla denemeleri sadece kimyasal 

gübre kullanımının sürdürülebilir bir verimilik açısından yeterli olmadığını göstermiştir. 

Diğer yandan  karbon ve konukçu bitki olmaksızın atmosferik azot bağlama yeteneğine 

sahip mikroalglerle toprak inokülasyonun tuzlu toprakların iyileştirilmesinde etkin bir 

alternatif olabileceğini göstermiştir (Singh vd.  2010). 

Bu nedenle tez çalışmasında kullanılacak bir diğer parametre toprak azotunun sadece 

belirli bir kısmını temsil eden ancak toprak koşullarındaki biyolojik aktivitelerin hassas 

bir ölçüsü olan ninhydrine-reactive nitrogen-NRN (ninhidrine duyarlı azot bileşikleri) 

analizidir. Aminoasit, peptid ve proteinlerin yapısında bulunan azotun ölçülmesine 

imkan sağlayan NRN analizi ile kullanılan izolatlardan hangisinin daha fazla azot fikse 

ettiği irdelenecektir. 

Toprağa karbon ve azot depolama desteğine ek olarak mikroalg aşılamalarının bir diğer 

avantajı da topraktaki yarayışlı fosfor düzeyinin artmasıdır (Hashem, 2001, Singh ve 

Darh 2010). Bu noktada farklı mikroalg inokülasyonlarının aktif toprak organik 
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maddesine (mikrobiyal biyokütle) fosfor bağlama yeteneği mikrobiyal biyokütle fosforu 

(TMBP) analizi ile irdelenecektir.  

Azot ve fosfor bitki gelişimini teşvik eden en önemli faktörlerdendir (Saleque vd. 2004, 

Lin vd. 2006). Kullanılan izolatlar arasında ikincil metabolit (hücre-dışı polisakkaritler 

vb.) ve atmosferik azot bağlama yeteneklerine bağlı olarak toprağın aktif ve hızlı 

değişen karbon, azot ve fosfor havuzları arasında bazı farklar oluşacağı ve algal 

performansa dayalı olarak bu farkların sonraki çalışmalarda kullanılacak en uygun 

izolatın-izolatların seçiminde yardımcı olacağı, tezin hipotezini oluşturmaktadır.   
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2. KAYNAK ARTŞTIRMASI 

Tarımsal amaçlı kullanılan biyogübreler arasında mavi yeşil algler, azolla, mikoriza ve 

bitki gelişimini teşvik eden çeşitli bakteriler bulunmaktadır (Hegde vd. 1999). MYA’lar 

baklagil bitkilerinin azot fikse etme kapasitesine artırmaktadır (Sahu vd. 2012). 

Siyanobakteriler ise toprakların besin elementi içeriğini arttırarak bitki gelişimine 

katkıda bulanmaktadır (Song vd. 2005). Bu siyanobakterilerin farklı fonksiyonları ise; 

(a) yapıştırıcı maddeler üreterek toprak agregatlaşmasına katkıda bulunur ve topraktaki 

gözeneklerin sayısını artırırlar (b) Hormonlar (oksin, gibberellin), vitaminler, amino 

asitler gibi bitkilerin gelişimini arttırıcı maddeler üretirler (Roger ve Reynaud 1982, 

Rodriguez vd. 2006) (c) jölemsi yapıları sayesinde toprakların su tutma kapasitesini 

artırırlar (Roger ve Reynaud 1982) (d) Ölüm ve ayrışmaları sonrasında toprak 

biyokütlesinde artış sağlarlar (Saadatnia ve Riahi 2009) (e) Toprak tuzluluğun 

azalmasına katkıda bulunurlar (Saadatnia ve Riahi 2009) (f) Yabani otların büyümesini 

engellerler (Saadatnia ve Riahi 2009) (g) Organik asitlerin atılımı ile toprakta fosfat 

miktarını arttırırlar (Wilson 2006). Siyanobakterilerin topraklara aşılanmasının arpa, 

yulaf, domates, turp, pamuk, şeker kamışı, mısır, biber ve marul gibi bitkilerin gelişimi 

üzerine faydalı etkileri olduğu bildirilmiştir (Thajuddin ve Subramanian 2005).  

Nisha vd. (2007) bir saksı denemesinde organik materyalce fakir toprakta siyanobakteri 

uygulamışlar ve deneme sonuçlarına göre topraktaki mikrobiyal aktivitenin arttığını 

gözlemişler. Bunun yanı sıra SB’nin uygulamasının toprakların fiziksel özellikleri, 

besin durumu ve bitki verimini iyileştirdiğini de belirtmişlerdir. 

Buğday bitkisine rizosferden izole edilmiş üç farklı siyanobakter ve farklı kimyasal 

gübre kombinasyonuyla birlikte bir saksı denemesi kurulmuştur. Deneme sonuçlarına 

göre siyanobakteriler’in üçü türleriyle birlikte+1/3 NPK uygulanan konular kontrol ile 

kıyaslandığında mikrobiyal biyokütle ve bitki veriminde önemli bir artışını neden 

olduğunu ortaya koymuşlardır (Karthikeyan vd. 2007). 

Bir tarla denemesinde MYA uygulandığında toprak biyolojik aktiviteleri örneğin 

siyanobakterilerin ve bakterilerin sayısı, CO2 çıkışı, dihydrogenaz ve nitogenaze 
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enzimlerin arttığını gözlenmiştir. Sonuçlarına göre kimyasal gübrelerin önerilen dozun 

¼ ve ½ sini siyanobakteri uygulayarak azaltılabilir (Hegazi vd. 2010). 

Bir sera denemesinde kumlu ve kireçli topraklarda buğday bitki üreterek farklı azot 

dozlarıyla beraber siyanobakteriler uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre % 75 N ve 

siyanobakteri aşılama yapılmış konularda maksimum buğday tahıl ve saman verimi, ve 

ikisinde maksimum NPK içeriği vermiştir. Toprağın fiziksel özelliklerinde makro 

agregatların oranı artış gözlendirlmiştir. Bunun yanı sıra toprak organık madesi ve su 

tutma kapasitesi de artmıştır. Böyelce siyanobakteri uygulayarak mineral gübrelerin % 

25sini azaltabileceğini sonuçlandırıldı (El-Ayouty vd. 2012). 

Haroun ve Hussein (2003) tarafından yapılmış bir saksı denemsinde MYA 

uygulamasının bitkideki fiziyolojik özelliklerinin değişimine etkileri gözlenmiştir. 

Uygulanan alglerden birisi fotosentik aktivitesini ve sürgündeki azot bileşikleri ve 

karbonhidrat içeriğini artmıştır. Kullanılan her ikisi algler ise klorofil a, klorofi b, 

toplam klorofil ve toplam pigmentlerini artmıştır ancak karetenoid miktarı azalmıştır. 

Çeltik tarlasından izole edilmiş MYA bir saksı denemesinde pirinç üreterek kullanılmış 

ve sonuçlarına göre kontrol uygulamaya göre işlem yapılmış konularda çimlenme 

artmıştır. Bunun yanı sıra bitki boyu (% 53), kök uzunluğu (% 66),taze yaprak ve göve 

arke ağırlığı (% 58), kök ağırlığı (% 80), kuru yaprak ve göve arke ağırlığı (% 125), 

kuru kök ağırlığı (% 150) artmıştır. Toprak parametrelerden ise nemi (% 20) ve 

gözeneklilik (% 28) artmış ve kütle yoğunluğu (% 9.8) ve parçacık yoğunluğu (% 4.8) 

azalmıştır (Saadatnia ve Riahi 2009). 

Siyanobakteriler biyogübre olarak bir denemesinde buğday bitkine uygulanmıştır ve 

kuru ağırlığı, bitkideki toplam azot ve pigment içeriği artmıştır (Abd-Alla vd. 1994). 

Bitkideki azot içeriğinin arttığını bir daha denemede de tespit edilmiştir (Gantar vd. 

1995). 
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Singh vd. (2015) alglerin bitkiyle beraber toprak için önemli olduğunu gözlemişlerdir. 

Organik maddece yüksek topraklarda siyanobakteri kullanıldığı durumlarda TMBCun ve 

metabolik bölümün arttığını tespit edilmiştir. 

Mazhar ve Husnain (2011) siyanobakterilerin azot fikse, fosfor çözünürlüğü, hidrojen 

siyanür ve oksin üretimi yeteneği okuyarak buğday bitkine uygulamışlar. Sonuçlara 

göre inceleme altındaki Siyanobakterilerden ikisi yukardaki yeteneğe sahiptir ve 

bitkinin agro morfolojik özelliklerin artmasının önermişler. Sholkamy vd. (2012) da 

mısır bitkisinde aynı sonuçlar gözlemişler. 

Rizosferden izole edilmiş siyanobakteriler bir saksı denemesine buğday ve pirinç 

ekleyerek uygulanmıştır. Uygulanan bazı siyanobakteriler topraktaki  mikrobiyolojik 

aktiviteleri, verimini ve bitki gelişimini artırdığından biyogübre olarak kullanabileceği 

sonucuna varılmıştır (Prasanna vd. 2012). 

Siyanobakterilerin fitohormon üretimi ölçülüp aksenik ve tarla koşularda buğdaya 

uygulanmıştır. Siyanobakterilerden bazıları  sitokinin ve indol asetik asit hormonları 

üretmiş ve bu uygulama buğdayda çimlenme, sürgün uzunluğu, kardeşlenme, yan kök 

sayısı, başak uzunluğu ve tane ağırlığının artmasına sebep olmuştur (Hussain ve 

Hasnain 2010). 

İki yıllık bir tarla denemesinde buğday ve pirinç ekleyerek bitki gelişimine teşvik eden 

bakteri ve siyanobakteriler beraber uygulanmıştır. Uygulama sonuçlarına göre 

siyanobakteri Anabaena oscillarioides, bakteri Brevundimonas diminuta ve 

Ochrobactrum anthropi bitkideki azot, fosfor ver potasyum içeriğini artırdığı 

gözlenmiştir. Ayrıca gübreli kontrol uygulamasıyla kıyaslandığında pirinç verimi % 

21.2 artmıştır (Rana vd. 2015). 

Kaynak araştırması ve özetleri sonucuna göre, alglerin bitki gelişimi ve toprak özelikleri 

üzerinde olumlu bir etkisi olduğu tespit edilmektedir fakat alglerin mikrobiyal 

biyokütleye (MB) etkisi keşfetmeye açıktır.  
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Bu yüzden yapılan deneme aşağıdaki hedefleri göz önüne alarak gerçekleştirilmiştir. 

i. Alg uygulamasının topraktaki mikrobiyal biyokütleye etkisini ele almak 

ii. Alglerin kimyasal gübre uygulanan ve kimyasal gübre uygulanmayan topraklar 

üzerindeki etkilerini gözlemlemek 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Mikroalglerin toprak mikrobiyal biyokütle üzerine etkisini belirlemek amacıyla Ankara 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü serasında 

yürütülen denemede plastik saksılara kuru ağırlık esasına göre tartılan 2 kg toprak 3 

farklı mikroalg ile karıştırılmıştır. Ondört uygulama konusu x dört paralel olmak üzere 

56 adet saksı denemeye alınmıştır. Sera denemesinde kullanılmış bu mikroalgler Ankara 

Üniversitesi desteğinde yürütlmekte olan Mikroalglerden Biyolojik Gübre Geliştirilmesi 

(BAP proje no: 124347007) başlıklı proje kapsamında Haymana Araştırma ve 

Uygulama Çiftliği topraklarından izole edilmiştır. Bu 3 farklı mikroalg (Oscillatoria 

amoena (biyolalg-1); Oscillatoria nigro-viridis (biyoalg-2) ve Desertifilum tharense 

(biyoalg-3)) konulara göre toprakla ayrı ayrı karıştırılmıştır. 

Sera denemesi uygulama konuları çizelge 3.1’de özetlenmiştir. DAP 15 g kg
-1

 toprak 

esasına göre verilmiştir. Sera denemesine ait görseller ise şekil 3.1 - 3.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1 Sera denemesi uygulama konuları 

Uygulamalar Tanımlama  

U1 Kontrol Hiçbir uygulamanın yapılmadığı sadece toprak bulunan saksı 

U2 Gübreli kontrol Sadece buğday için gereken N ve P gübrelemesi; DAP 

U3 Biyoalg1-A1 0,01 g kg
-1

 mikroalg uygulaması 

U4 Biyoalg1-A2 0,04 g kg
-1

 mikroalg uygulaması 

U5 Biyoalg1-A1+DAP 0,01 g kg
-1

 mikroalg + buğday için gereken N ve P gübrelemesi; DAP 

U6 Biyoalg1-A2+DAP 0,04 g kg
-1

 mikroalg + buğday için gereken N ve P gübrelemesi; DAP 

U7 Biyoalg2-A1 0,01 g kg
-1

 mikroalg uygulaması 

U8 Biyoalg2-A2 0,04 g kg
-1

 mikroalg uygulaması 

U9 Biyoalg2-A1+DAP 0,01 g kg
-1

 mikroalg + buğday için gereken N ve P gübrelemesi; DAP 

U10 Biyoalg2-A2+DAP 0,04 g kg
-1

 mikroalg + buğday için gereken N ve P gübrelemesi; DAP 

U11 Biyoalg3-A1 0,01 g kg
-1

 mikroalg uygulaması 

U12 Biyoalg3-A2 0,04 g kg
-1

 mikroalg uygulaması 

U13 Biyoalg3-A1+DAP 0,01 g kg
-1

 mikroalg + buğday için gereken N ve P gübrelemesi; DAP 

U14 Biyoalg3-A2+DAP 0,04 g kg
-1

 mikroalg + buğday için gereken N ve P gübrelemesi; DAP 

 

1
2
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Şekil 3.1 Sera denemesinden bir görünüm (denemenin ilk hali) 

 

 

Şekil 3.2 Sera denemesinden bir görünüm (algle sulama sonrası) 

 

Saksılar tarla kapasitesinin %70’i düzeyinde su ile sulandıktan sonra sera koşullarında 1 

hafta inkübasyona bırakılmış, inkübasyon süresi sonunda saksılara buğday bitkisi ekimi 

yapılmış, saksıların nem dengesi takip edilerek gerekli olan sulama yapılmıştır. 2,5. ayın 

sonunda gelişim farklılıkları gözlemlenerek bitkiler hasat edilmiştir. Hasat edilen 
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bitkilerde bitki boyu ve verim ölçülmüştür. Ayrıca topraklarda toplam N, yarayışlı azot, 

organik madde, organik karbon, yarayışlı P, pH, EC ve agregat stabilitesi analizleri 

yapılmıştır. Mikrobiyal analizler ise mikrobiyal biyokütle karbon, ninhidrin azotu ve 

fosfor ölçülmüştür. 

Yukarıdaki koşullarla birlikte 4 farklı  koşulda çalışma (tek başına toprağın kullanıldığı, 

yalnızca buğdayın ekildiği, sadece gübrenin uygulandığı ve buğday ekimi ile beraber 

gübre ilavesinin yapıldığı) sürdürülmüştür. Her bir koşulda aynı işlemler yapılıp 

deneme başladıktan bir hafta sonra hasat edilip aşağıdaki analizler yapılmıştır. Bu 

analizlerin sonuçları çizelge 3.2’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.2 Deneme başladıktan bir hafta sonrakı toprak analizleri 

 Sadece toprak Sadece buğday Sadece gübre Buğday ve gübre 

pH 8.01 8.03 8.07 8.07 

EC (dS cm
-1

) 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 

Yarıyışlı azot (%) 25.42 24.94 27.56 27.43 

Organik karbon (%) 1.19 1.18 1.19 1.13 

Yarayışlı Fosfor (mg kg
-1

) 52.50 52.39 52.43 52.19 

Agregat stabilitesi (%) 34.58 35.28 35.05 34.82 

Kireç (%) 3.48 3.50 3.45 3.44 

TMBC (µg g
-1

) 133.58 132.55 130.29 133.83 

TMBN (µg g
-1

) 7.44 7.94 7.38 7.22 

TMBP (µg g
-1

) 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 tın Kil tın Kil tın Kil tın 

1
5
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3.1 Genel Toprak Analizleri 

Analize hazır hale getirilen toprak örneklerinde toplam N, yarayışlı azot, organik 

madde, organik karbon, yarayışlı P, pH, EC ve agregat stabilitesi belirlenmiştir. 

Tekstür (Bünye): Toprak örneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonları Bouyoucos 

(1951) tarafından bildirildiği şekilde Hidrometre yöntemine göre belirlenerek, tekstür 

sınıfları Anonim (1951)’e göre saptanmıştır. 

Toprak reaksiyonu (pH): 1/2.5 toprak / su karışımında cam elektrotlu pH-metre ile 

belirlenmiştir (Richards 1954). 

Elektriksel iletkenlik (EC): Elektriksel iletkenlik değeri 1:2.5 oranında saf su ile 

sulandırılmış toprak örneğinde EC metre ile belirlenmiştir (Richards 1954) 

Organik madde: Organik madde Jackson (1962) tarafından bildirildiği Walkley- Black 

metodu ile belirlenmiştir. Buna göre, 0,5 gr toprak örnekleri 500 ml’lik erlenmayerlere 

konularak üzerlerine 10 ml 1 N K2Cr2O7 (potasyum dikromat) çözeltisi katılmış, 20 ml 

konsantre sülfürik asit konulup bir dakika karıştırıldıktan ve 30 dakika bekletildikten 

sonra 200 ml saf su ile 3-4 damla fenonftalein kompleks indikatörü katılarak 

FeSO4.H2O (demirsülfat hepta-hidrat) çözeltisiyle ortamın rengi maviden kırmızıya 

dönene kadar titre edilmiş ve bulunan değerden yola çıkarak hesaplama yapılmıştır 

(Tüzüner 1990). 

Kalsiyum karbonat (CaCO3): Toprakların kireç içeriği, Scheibler kalsimetresi 

kullanarak yapılmıştır. Bu yöntemde, 0,5 gr toprak örneği alınmış, sonra asit 

uygulanan topraktaki CaCO3 ‘ın parçalanması sonucu açığa çıkan CO2’in, standart 

sıcaklık ve basınç altındaki hacmi esas alınarak belirlenmiştir (Allison ve Modie 

1965). 



17 
 

Agregat Stabilitesi: Toprak örneklerinin agregat stabilitesi değerlerinin 

belirlenmesinde “ıslak eleme” yöntemi kullanılmıştır (Kemper 1965). 

Toplam azot (N): Toplam N miktarı Kjeldahl asit digestion yöntemiyle belirlenmiştir 

(Chapman ve Pratt 1961, Bremner 1965). Toprak örneklerindeki toplam organik N 

miktarını belirlemek için toprak örneklerindeki yarayışlı N (NO3
-
 ve NH4

+
) Bremner 

(1965) tarafından bildirildiği gibi Devarda karışımı kullanılarak ve 1 M KCl 

çözeltisiyle ekstrakt edilerek destinasyonla belirlenmiştir.  

Amonyum ve Nitrat Azotu: Değişebilir amonyum ve nitrat miktarları Sağlam 

(2001) tarafından bildirildiği şekilde, Buhar Damıtma (Kjeldahl) Yöntemi ile 

belirlenmiştir. 

Bitkiye yarayışlı fosfor (P2O5): Toprak örneğinde fosfor Olsen vd. (1954) tarafından 

bildirildiği şekilde, 0.5 N NaHCO3 (pH: 8.5) ile ekstrakte edilerek çözeltiye geçen 

fosfor (P), molibdofosforik mavi renk yöntemine göre spektrofotometrede 

belirlenmiştir. 

Nem: Anonim (1954)’e göre miktarı belli olan toprak örneği 105 °C’de sabit ağırlığa 

kadar kurutma fırınında bekletilerek belirlenmiştir. 

Toprak örneklerindeki toplam organik C miktarı Walkley-Black metoduyla 

belirlenmiştir (Robinson vd.1996). 

3.2 Mikrobiyal Biyokütle Analizleri 

Toprak mikrobiyal biyokütle karbonu (TMBC) ve mikrobiyal biyokütle azotu (TMBN) 

belirlemelerinde mikrobiyal biyokütle ekstraksiyonu Vance vd. (1987) tarafından 

bildirildiği gibi kloroform fumigasyon-ekstraksyon (KFE) yöntemine göre 

belirlenmiştir. Kloroform fumigasyonu uygulanmış ve uygulanmamış (kontrol) toprak 

örnekleri K2SO4 ile ekstrakte edilmiş ve elde edilen özütlerde Vance vd. (1987) 
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tarafından bildirildiği gibi dikromat oksidasyonu yöntemi ile organik karbon içeriği 

analiz edilmiştir. Fumige edilmiş ve edilmemiş toprak özütlerinin organik karbon ve 

toplam azot değerleri arasındaki farka dayanarak Vance vd. (1987) ve Brookes vd. 

(1985) tarafından belirtildiği gibi TMBC ve TMBN hesaplanmış (Denklem 1.1-1.2) ve 

diğer toprak parametreleri ile kıyaslanmıştır. Analiz ayrıntılar işlem adımlarına göre 

aşağıdaki kısımlarda verilmektedir. 

3.2.1 Kloroform fumigasyon ekstraksiyon yöntemi 

Kloroform fumigasyon yöntemi topraktaki mikrooganizmalarını öldürerek, hücrelerinin 

parçalanması ve hücre sitoplazmasının toprak ortamına salınmasına sebep olur ve bu 

hücre materyalleri derşik bir çözeltisi ile topraktan ekstrakte edilebilir (Powlson ve 

Jenkinson 1976). Bu yöntemde aşağıdaki bileşenlerin analizleri yapılabilmek için 0.5 M 

K2SO4 ekstraksyon işlemi kullanılmaktadır: 

a) Organik karbon (Vance vd. 1987) 

b) Toplam azot ve NH4-Azot (Brookes vd. 1985) 

c) İnorganik fosfor (Brookes vd. 1982) 

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

İşlem için 50 g toprak FKT bazında tartılır ve iki kısıma ayrılır, bir örnek üzerinde 

fümigasyon işlemi yapılmıştır ve diğer örnek kontrol olarak değerlendirilmiştir. Kontrol 

örnek 250 ml balona koyulmuştur ve sonra 100 ml 0.5 M K2SO4’ile 30 dakika boyunca 

200 devirde (osilatör şeyker) ekstrakte edilmiştir (ekstraksyon bileşim: toprak oranı 4:1 

v/w). Elde edilen ekstrakt sonraki aşamada whatman 42 filtre kâğıttan süzülerek, saf 

kontrol ekstrakt, örnek olarak buzdolabına taşınmıştır. 

Fumigasyon işlemine tabi nemli toprak örnekler 50 ml cam beher içine koyulduktan 

sonra desikatör içine taşınır. İlaveten desikatör içine ıslak bir mendil ve biraz miktar 

içeren soda kireç granül içeren beher de yerleştirilir. Etanol içermeyen kloroform başka 

bir beherde son aşamada desikatör içine ilave edilir. Kloroform şişesinin içine birkaç 

tane kaynama taşı ekleyerek kloroformun kaynama işlem boyunca sıçramasını 
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engellemiş oluruz. Sonraki aşamada desikatör kapağı kapanır ve kloroform 2 dakika 

boyunca kaynayana kadar içindeki hava pompayla tahliye edilir. Sonra desikatör 24 saat 

boyunca 25 °C sabit bir şekilde enkübe edilir. Fümigasyon işlem bitince 6 kere 

kloroform tahliyesi yapılır ve toprak içeren örnekler, kontrol örneklere uygulanan 

yönteme tabi, 0.5 M K2SO4 ile ekstrakte edilir. 

3.2.2 Mikrobiyal biyokütle azotu (TMBN) analizi 

TMBN tayini için Ninhiydrin-duyarlı reaksiyon yöntemi (Amato ve Ladd, 1988; 

Joergensen ve Brookes, 1990) kullanılmıştır. Bu yöntemin prensibi olarak ninhydrin 

bileşimi serbest α-amino gruplar içeren moleküllerle (α-amino N, amonyum ve amino 

asit ve protein ve peptidler gibi) morumsu bir kompleks teşkil etmektedir (Moore ve 

Stein 1948). 

Önceden hazırlanmış ekstraktleri (0.6 ml) ve Sitrik asit bufer (1.4 ml) 20 ml test tüplerin 

içine koyulur ve sonra 1 ml ninhydrine bileşimi ekleniyor ve karıştırıldıktan sonra 

kapağı kapanır. Örnekler sonrasında 25 dakika boyunca 100 °C kaynar suyun içinde 

bekletilir. Bu aşamadan sonra oda sıcaklığında yarım saat boyunca soğuması beklenir ve 

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

Spektrofotometr cihazından elde edilen sonuçlar, aşağıdaki eşitliği kullanarak ninhidrin-

duyarlı mikrobiyal biyokütle N hesaplanmaktadır. 

(𝑁𝑢𝑚𝑢𝑛𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤 − 𝑇𝑎𝑛𝚤𝑘′𝚤𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤) × (𝐴𝑆𝐴𝐾 × 𝑆)=µg N g
-1

      (3.1) 

Burada 

ASAK=Amonyum sülfat absorbans katsayısı 

S= Seyreltme faktörü  
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𝐾2𝑆𝑂4 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖(𝑚𝑙) + 𝑡𝑜𝑝𝑟𝑎𝑘 𝑛𝑒𝑚 𝑖ç𝑒𝑟𝑖ğ𝑖  (𝑚𝑙)

0.75 ×𝑡𝑜𝑝𝑟𝑎𝑘 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
= 𝑆                             (3.2) 

Mikrobiyal biyokütle azot değerleri fümigasyondan gelen örneklerin fümigasyon 

olmayan numune değeri çıkarılarak elde edilmektedir. 

3.2.3 Mikrobiyal biyokütle karbonu (TMBC) analizi 

Bu çalışmada TMBC tayini için dikromat oksidasyon yöntemi kullanmıştır (Kalembasa 

ve Jenkinson 1973, Vance vd. 1987). Metot prensibi olarak, organik materyal güçlü bir 

asit ortamında okside olur ve Cr(+VI), yeni Cr(+III) forma dönüşür. Geriye kalan 

dikromat miktarı geri titrasyon yöntemiyle tayin edilir. 

Önce 8 ml örnek ekstraktı 250 ml yuvarlak balona koyulur ve üzerine 2 ml K2Cr2O7 

(66.7 mM (0.4 N)) ve 15 ml H2SO4/H3PO4 karışımı eklenir. Balon sonrası 30 dsakika 

boyunca desitilasyon edilir ve soğuduktan sonra 20-25 ml su ile seyreltilir. Titrasyon 

işleme başlaman önde örneklere 5 damla 1,10 fenantrolin-demir (25 mM) endikatör 

olarak eklenir. Titrasyon işlemi 40.0 mM demir amonyum sülfat ile titrant olarak 

yapılır. 

Titrasyondan elde edilen rakamlar aşağıdaki eşitliği kullanarak biyokütle C 

hesaplanması için kullanılır: 

C (μg ml-1) = (H-S) : C × M × D : A × E × 1000                                                       (3.3) 

H: Sıcak kontrol için kullanılan titrasyon çözeltisi (ml) 

S: Örnekler için kullanılan titrasyon çözeltisi (ml) 

C: Soğuk kontrol için kullanılan titrasyon çözeltisi (ml) 

M: Potasyum di-kromat çözeltisinin normalite (N) değeri 

D: Örneklere ilave edilen Potasyum di-kromat çözeltisinin miktarı 

A: analizde kullanılan ekstraksyon miktarı 
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E: Cr(IV) → Cr(III) indirgeme değeri = 3 

C (μg g-1 toprak) = C (μg ml-1) × (K : Dw + W)                                                        (3.4) 

K: Ekstraksyon için kullanılan çözelti miktarı 

Dw: Toprak örneklerin kuru ağırlığı 

W: toprak nem oranı 

TMBC = EC : KEC                                                                                                        (3.5) 

EC: (fumige edilmiş toprakların Corg miktar–) - (işlem yapılmamış toprakların Corg 

miktarı) 

KEC: 0.38 (kalibrasyon faktör) (Vance vd. 1987) 

3.3.4 Mikrobiyal biyokütle fosforu (TMBP) analizi 

Toprak ve ölü örtü örneklerinin mikrobiyal biyokütle P içerikleri kloroform-fumigasyon 

ekstraksiyon yöntemine göre belirlenmiştir. Toprak mikrobiyal biyokütle F içerigi; 

kloroform ile 25 °C’de 24 saat fumigasyona tutulmuş  toprak örnekleri ile kontrol veya 

toprak örneklerinin (fumigasyonsuz) 0.5 M NaHCO3 çözeltisi (Olsen’s çözeltisi, pH 

8.5) ile ekstrakt edilerek aralarındaki farktan hesaplanmıstır. Yöntemde ekstrakt 

çözeltisine (0.5 M NaHCO3) geçen fosfor amonyum molibdat askorbik asit mavi renk 

yöntemine göre belirlenmistir. Süzülen ekstrakttan 1 ml alınarak 25 ml’lik ölçü beherine 

dökülür. Behere 4 ml askorbik asit (% 1’lik) çözeltisi katılır. Üç ml’de hazırlanan 

molibdat [(NH4)6Mo7O24.4H2O] çözeltisinden katılır. Rengin olusması için 1 saat 

bekledikten sonra renkli çözeltinin ısık absorpsiyonu, 880 nm dalga boyuna ayarlı 

spektrofotometrede belirlenmiştir (Olsen vd. 1954, Brookes vd. 1982, Rowell, 1994, 

Anderson ve Ingram 1996, Kacar 1996). 

Mikrobiyal biyokütle fosfor (F) μg g-1 olarak asagıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıstır. 

Biyokütle F (µg g-1) = St x F                                                                                      (3.6) 
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Ep = biyokütle Ffumigasyonlu −biyokütle Ffumigasyonsuz                                                      (3.7) 

TMBP= Ep x KEP                                                                                                          (3.8) 

Burada; 

St = Spektrofotometrede okunan deger için standart kurveden bulunan fosfor (P) miktarı 

(μg), konsantrasyon 

F = Sulandırma katsayısı, 1/0,05 = 20 [2,5 g toprak örnegi 50 ml ekstraksiyon çözeltisi 

ile muamele edilir ve 1 ml süzüntüde ((2,5*1)/50=0,05 gram topraga esdeger) renk 

oluşturulur]. 

Eşitlikteki Ep (mikrobiyal biyokütleden ekstrakt edilen PO4-P) = fumigasyon yapılmıs 

topraktaki ekstrakttan elde edilen O4-P ile fumigasyon yapılmamıs topraktaki 

ekstrakttan elde edilen O4-P arasındaki farktır. 

KEP = Mikrobiyal biyokütleden mineralize olabilen fosforun (P) katsayısıdır (0,40). 

3.3 İstatistik Analizleri 

Çalışmadan elde edilen sonuçlar, tekrarlamalı olan yürütülen analizi farklı mikroalg 

uygulamalar toplam N, yarayışlı azot, organik madde, organik karbon, yarayışlı P2O5, 

pH, EC ve agregat stabilitesi, TMBC, TMBN ve TMBP değerler için kullanılmıştır. 

Parametreler değişimlerin istatistiksel değerlendirmeler için Statistix 8.1 istatistik 

programı (Analytical Software) ve Farklı grupların belirlenmesinde LSD çoklu 

karşılaştırma yöntemi kullanılmıştır. Toprak özelliklerin arasındaki korelasyonun 

belirlemesi Pearson Korelasyon analiziyle yapılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu bölümde laboratuvar koşullarında belirlenen özellikler, istatistiksel analiz sonuçları 

ve bunlara ait değerlendirmeler ele alınmıştır. Aynı zamanda daha önce yapılmış ve bu 

çalışma ile benzerlik gösteren diğer çalışmalardaki sonuçlar ile elde edilen bulgular 

kıyaslanmış, çalışmalar arasındaki farklılıklar ya da benzerlikler ortaya koyulmaya 

çalışılmıştır. 

4.1 Genel Toprak Özelikleri 

Gerçekleştirilen sera denemesinde farklı mikroalg uygulamalarının genel toprak 

özelliklerin üzerindeki etkisi bu bölüm’de verilmiştir. Çizelge 4.1’de verilen korelasyon 

analizi sonuçlarına göre mikroalg uygulamaları ile genel toprak özellikleri arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir etkileşim bulunamamıştır. 

 

Şekil 4.1 Sera denemesinden bir görünüm 



24 
 

Çizelge 4.1 Farklı mikroalg uygulamaları altında ölçülen toprak parametreleri arasındaki korelasyonlar 

Pearson 

kolerasyon 

Agregat 

Stabilitesi 

Yarayışlı 

P 

EC Kireç TMBC TMBN TMBP Yarayışlı 

N 

Organik 

C 

Organik 

madde 

Toplam 

azot 

Yarayışlı 

P 

0.0722           

EC 

 

0.3943 0.7210          

Kireç 

 

0.4901 0.2241 0.5465         

TMBC 

 

0.0080* 0.3910 0.9865 0.1602        

TMBN 

 

0.0245* 0.0029* 0.9979 0.0408* 0.0001**       

TMBP 

 

0.4917 0.8668 0.2935 0.4104 0.0076* 0.4210      

Yarayışlı 

N 

0.9261 0.4240 0.0179* 0.7205 0.0352* 0.3028 0.6329     

Organik C 
0.4543 0.3912 0.8393 0.6836 0.2395 0.1605 0.7964 0.2577    

Organik 

madde 

0.4471 0.3869 0.8480 0.6646 0.2509 0.1609 0.7819 0.2551 0.0000**   

Toplam 

azot 

0.0962 0.0307* 0.1726 0.9492 0.2526 0.0657 0.9737 0.0598 0.8342 0.8521  

pH 0.5460 0.7429 0.6092 0.6426 0.4209 0.7591 0.1414 0.1430 0.3850 0.3919 0.8009 

Toprak özelliklerin arasındaki korelasyon sonuçlarındaki P değerleri. Tek * olan değerleri P<0,05 önem düzeyinde ve çift ** olan değerleri P<0,001 önem düzeyini 

göstermektedir. Kısaltmalar: P: fosfor, EC: Elekriksel iletkenlik, N: azot, C: karbon, MB: Mikrobiyal biyokütle. Toplam analize (n) = 14 konular × 4 tekerrür=56

2
4
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4.1.1 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın kireç düzeylerinde meydana 

gelen değişimler 

Sera koşullarında gerçekleştirilen farklı mikroalg uygulamalarının toprağın kireç 

kapsamı üzerindeki etkileri şekil 4.1’de verilmiştir. Kireç kapsamı % 3,34 ve % 3,89 

arasında değişmiş olup en düşük değer 3.34 ise U5 uygulamasında ve en yüksek değer 

3.89 ise U14 uygulamasına aittir. 

Genel olarak farklı mikroalg türlerin farklı doz ve DAP’lı uygulamaların topraktaki 

kireç kapsam üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (P ˃0,05). 

 

Şekil 4.2 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın kireç içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=0,42) göstermektedir 

 

4.1.2 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın pH düzeylerinde meydana 

gelen değişimler 

Sera koşullarında gerçekleştirilen farklı mikroalg uygulamalarının toprak pH’sı 

üzerindeki etkisi şekil 4.2’de verilmiştir. Toprak pH’sı 7,14 ve 8,16 arasında değişmiş 

ab ab ab ab 
b b b 
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olup ortalama olarak en düşük değer 7,14 ise U10 uygulamasında ve en yüksek değer 

8,16 ise U1 uygulamasına aittir. 

Genel olarak kontrol ile kıyaslandığında farklı mikroalg türleri ile gerçekleştirilen 

bireysel ve DAP’lı mikroalg uygulamaları toprak pH’sında önemli (P ˂0,05) bir 

azalmaya neden olmuş olsa da farklı mikroalg uygulamaları arasında kaydadeğer bir 

fark tespit edilememiştir. Farklı mikroalglerin farklı dozları ve DAP’lı 

kombinasyonlarının ölçümleri arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur. 

Toprak pH’sı flora ile fauna kompozisyonunda (Nayak ve Prasanna 2007) ve mikroalg 

ve siyanobakterilerin biyoçeşitliğin üzerinde etkisi olan bir faktördür (Pandey vd. 2005). 

Genllikle siyanobakteriler nötr veya alkali pH koşullarını tercih etmektedirler (Roger ve 

Reynaud 1979). Diğer yandan Kaushik ve Subhashini (1985) ve Kaushik (1987) 

siyanobakterilerin toprak pH’sını azalttığını gözlemlemişlerdir. Alglerin alkali 

toprakların ıslah için kullanılabileceği ve toprak verimliliğini artırabileceği 

kaydedilmiştir (Singh 1950, 1961, Aziz ve Hashem 2003). Yapılan diğer araştırmalarda 

siyanobakterilerin kullanılmasıyla toprak pH’sının doğal ve pirit uygulanmış koşullarda 

9.2’den 7.5’e (Singh 1961, Verma ve Abrol 1980) ve 8.05’ten 7.71’e düşüldüğünü tespit 

edilmiştir (Prabu ve Udayasoorian 2007). Subhashini ve Kaushik (1984) laboratuvar 

koşullarında bitkisiz ortamda alg uygulamasının toprağın pH’sını azalttığını ortaya 

koymuştur. Benzer şeklde pirinç yetiştirilen koşullarda da alg uygulamasının pH’yı 

azalttığı tespit edilmiştir (Elayarajan 2002). Prabu ve Udayasoorian (2007)’a göre 

siyanobakteriler tarafından üretilen organik asitler (oksalik asit ve absisik asit) ve 

mikrobiyal ayrışma pH’daki azalmanın sebeplerini teşkil etmektedir. 
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Şekil 4.3 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın pH içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=0,37) göstermektedir 

4.1.3 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın EC düzeylerinde meydana 

gelen değişimler 

Sera koşullarında gerçekleştirilen farklı mikroalg uygulamalarının toprağın EC’si 

üzerindeki etkileri şekil 4.4’de verilmiştir. Toprak EC’sı 409,50 dS cm
-1

 ve 631,50 dS 

cm
-1

 arasnda değişmiş olup ortalama olarak en düşük değer 409,50 ise U3 

uygulamasında ve en yüksek değer 631,50 ise U13 uygulamasına aittir. 

Genel olarak gübreli kontrol uygulamasına kıyasla bireysel ve DAP’lı mikroalg 

uygulamalarının toprak EC’sinde istatistiksel açıdan önemli düzeyde (P˂0,05) bir 

azalmaya neden olduğu görülmektedir. Biyoalg uygulamaları arasında ise farkı doz ve 

DAP ile kombine uygulamalar açısından birbirine benzer bir desen gözlenmiş; 

mikroalg’in DAP ile birlikte uygulandığı koşullarda topra EC’si artma eğilimide 

olmuştur (Şekil 4.4). 

Alg uygulaması ile toprak EC’sinin azalması farklı araştırmacılar tarafından da 

gözlenmiş olup erimiş organik maddelerin toprakta birikim ile (Blumbald vd. 1983, 
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Reed vd. 1984), inorganik iyon seviyesini korunması (Miller vd. 1976) ve iyon taşınma 

süreçlerine katkıda bulunulması (Apte ve Thomas 1983, Apte ve Thomas, 1984, Reed 

ve Stewart 1985, Apte ve Thomas 1986, Apte vd. 1987) ve farklı metabolik ayarıdır 

(Blumwald ve Tel-Or 1984, Thomas ve Apte 1984). 

 

Şekil 4.4 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın EC içeriği 

 Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=90,35) göstermektedir 

4.1.4 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın yarıyışlı ve toplam azot 

düzeylerinde meydana gelen değişimler 

Sera koşullarında gerçekleştirilen farklı mikroalg uygulamalarının toprağın yarıyışlı 

azot üzerindeki etkileri şekil 4.5’te verilmiştir. Toprak yarıyışlı azot 23,02 mg kg
-1

 ve 

42,16 mg kg
-1

 arasında değişmiş olup ortalama olarak en düşük değer 23,02 ise U6 

uygulamasında ve en yüksek değer 42,16 ise U11 uygulamasına aittir. 

Genel olarak gübreli ve gübresiz kontrol uygulamalarına kıyasla biyoalg-1 ve biyoalg-

2’nin bireysel ve DAP’lı uygulamalarının birbirine benzer sonuçlar sergilediği ve 

topraktaki yarayışlı azot düzeyinde önemli (P˂0,05) azalmalara neden olduğu 

belirlenmiştir. Diğer yandan biyoalg-1 ve biyoalg-2’den farklı olarak biyoalg-3’ün 
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bireysel uygulamalarının toprağın yarayışlı azot içeriğine istatistiksel açıdan önemli 

düzeyde (P˂0,05) artırdığı tespit edilmiştir.   

Sera koşullarında gerçekleştirilen farklı mikroalg uygulamalarının toprağın toplam azot 

üzerindeki etkileri şekil 4.6’de ve şekil verilmiştir. Topraktaki toplam azot % 0,12 ve % 

0,18 arasında değişmiş olup ortalama olarak en düşük değer 0,12 ise kontrol 

uygulamasında ve en yüksek değer 0,18 ise U14 uygulamasına aittir. 

Genel olarak gübreli ve gübresiz kontrol uygulamalarına kıyasla farklı mikroalg türler 

tarafından farklı doz ve DAP’la toplam azot farklı seviyelerde değişmekte olup istatistik 

açıdan önemlidir (P değeri ˂0,05). Yarayışlı azotu gibi burada da en yüksek değerler 

biyoalg-3 uygulandığı konularda gözlenmektedir. Belirgen olarak gübreyle beraber 

algler yüksek dozda kullanıldığında gübreli ya da gübresiz düşük dz uygulaması ve 

yalnız yüksek doz algdan daha fazla azot içeriği göstermektedir. 

Siyanobakterilerin toprakta azot fiksasyonu üzerine etkisi birçok araştırmacı tarafından 

işlenmiştir (Spiller ve Gunasekaran 1990, Nilsson vd. 2005, Karthikeyan vd. 2007). 

Buğday yetiştirilen koşullarda yüksek düzeyde nitojenaz aktivitesine sahip 

siyanobakterilerin toprağın azot içeriğini (Abd-Alla vd. 1994), klorfil ve kuru kök 

ağırlığını (Obreht vd. 1993), artırdığı  belirlenmiştir. Ayrıca alg ilave edilmiş koşullarda 

buğday tarafından alınan azotu düzeylerini (Gantar vd. 1995) ve bitki gelişimini 

artırdığı da belirlenmiştir (Karthikeyan vd. 2007). Mikroalglerin azot fiksasyon yeteneği 

topraktakı yarayışlı azot içeriğini, özelikle amonyum düzeyini artırmaktadır 

(Shariatmadari vd. 2013). Azot düzeyinin yetersiz olduğu durumlarda siyanobakteriler 

azot fiksasyonu yapmakla birlikte yeterli azotun olduğu koşullarda nitrojenaz enzim 

prosesi çalışmamaktadır (Kaushik 2014). Nitrojenaz enzimin aktivitesiyle birlikte alg 

yaşamının son bulması ile azot toprağa dahil olmaktadır (Roger ve Reynaud 1979). 

Pirinç bitki tarafından alınmış azotu takip ederek % 51’sını alglerin üretildiği azotundan 

alınması keşfedilmiştir, ayrıca bu alglerin üretilmiş azotu bitkilere daha yarayışlı 

olduğunu da tespit edilmiştir (Wilson vd. 1980). 
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Şekil 4.5 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın yarayışlı azot içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=4,64) göstermektedir 

 

Şekil 4.6 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın toplam azot içeriği 

  
Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=0,03) göstermektedir 
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4.1.5 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın organic karbon ve madde 

düzeylerinde meydana gelen değişimler 

Sera denemesinde uygulanan farklı mikroalglerin toprağın organik karbon madde  ve 

organik karbon içeriği üzerine etkileri değerleri şekil 4.7-4.8’de verilmiştir. Toprakta 

organik maddesi % 1,70 ve % 2,34 arasında değişmiş olup en düşük değer 1,70 ise U4 

uygulamasında ve en yüksek değer 2,34 ise U3 uygulamasına ait fakat  U3, U6, U9 ve 

U11 da istatistik açıdan aynı değerler vermekte olarak kontrol uygulamasıyla istatistik 

açıdan farklı değildir. Toprakta organik karbonu % 0,98 ve % 1,37 arasında değişmiş 

olup ortalama olarak en düşük değer 0,98  ise U4 uygulamasında ve en yüksek değer 

1,37 ise U14 uygulamasına aittir fakat U1, U3, U6, U9 ve U11 da istatistik açıdan aynı 

değerler vermektedirler. 

Genel olarak biyoalg-1 ve biyoalg-3, (biyoalg-2 ile kıyaslandığında) bireysel ve DAP’lı 

uygulamalar altında birbirine benzer değişimler sergilemekle birlikte elde edilen 

sonuçların istatistiksel değerlendirmesi farklı mikroalg uygulamalarının toprak organik 

maddesi ve orgabşk karbon içeriğine katkısını net bir şekilde ortaya koymamaktadır. 

Farklı kontrol uygulamaları ile kıyaslandığında bireysel mikroalg ve DAP ile kombine 

uygulamalarının toprak organik maddesi içeriğine etkileri istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır (Şekil 4.7 - 4.8).  

Toprak organik maddesi ve organik karbonu içeriği toprak verimliliğinin en önemli 

parametreleridir ve uzun yıllar kimyasal gübre uygulamaları sonucunda azaln Toprak 

organik madde içeriği siyanobakteriler ilave edilmek suretiyle artırılabilmektedir 

(Kaushik 2014). Farklı araştırmacılar tarafından toprak karbonun arttığı ve artmadığı 

durumlar gözlenmiştir. Bazı durumlarda bu denemenin sonuçları gibi karbon içeriği 

artmış ama istatistik göre önemli değildir, örneğin 6 aylık bir sera denemesinde toprağa 

alg uygulaması ile toprak organic karbonunun % 0,03 arttığı gözlenmiş ancak bu fark 

önemli bulunmamıştır (Kaushik 1985). Toprak organik maddesinin artması için daha 

uzun zaman dilimlerine gerek olduğu rapor edilmiştir (Nekrasova ve Aleksandrova 

1982, Roger vd. 1987). Siyanobakterilerin organik gübrelerle beraber uygulandığı 

koşullarda organik maddesinin artması beklenmektedir (Jha vd. 2004). Bu verilere 
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dayanarak bu denemede toprak organik maddesi ve karbonun artmama nedenleri yeterli 

olmayan uygulama sayısı ve gözlem süresine dayandırılabilir. 

 

Şekil 4.7 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın organik madde içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=0,48) göstermektedir. 

 

Şekil 4.8 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın organik karbon içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=0,28) göstermektedir 
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4.1.6 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın agregat stabilitesi 

düzeylerinde meydana gelen değişimler 

Sera koşullarında gerçekleştirilen farklı mikroalg uygulamalarının toprağın agregat 

stabilitesindeki değişimler şekil 4.9’da verilmiştir. Toprak agregat satbilitesi % 28,29 ve 

% 47,88 arasında değişmiş olup ortalama olarak en düşük değer 28,29 ise U9 

uygulamasında ve en yüksek değer 47,88 ise U12 uygulamasına ait olarak U3 

uygulamayla aynı değerler göstermektedir. 

Genel bir değerlendirme ile düşük düzeydeki bireysel mikroalg uygulamalarından 

biyoalg-1 ve biyoalg-2’nin toprak agregat stabilitesi üzerinde önemli (P˂0,05) ve pozitif 

bir etkisi olduğu belirlenmekle birlikte benzer eğilim yüksek düzeyde uygulanan 

bireysel biyolag-3 uygulamasında göze çarpmaktadır. Yine genel bir eğilim olarak 

DAP’lı alg uygulamalarının agregasyon üzerinde etkili olmadığı veya negatif bir etkisi 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.9). 

İyi bir toprak strüktürü ise toprak fiziksel özeliklerine bağlıdır (Cheshire 1979) ve 

agregat stabilitesi toprak strüktürünün önemli bir bileşenidir. Agregat stabilitesini 

iyileştirmek için kireç, atık çamuru, hümik maddeler, zeolit, polivinil alkoller ve 

polyacrylamid gibi organik ve inorganik kökenli toprak düzenleyici materyaller 

kullanılmaktadır (Piccolo vd. 1997) ancak toprak düzenleyicilerin kullanımı masraflı 

olabildiği gibi beklentileri karşılama düzeyi topraktaki biyolojik süreçlerle bağlıdır 

(Lynch ve Bragg 1985). Buğday ve mısır yetiştirilen koşullarda siyanobakteri 

kullanımının agregat stabilitesini artırdığı ile ilgili araştırma sonuçları mevcuttur 

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

Agregat satbilitesinin artışı siyanobakterilerin hızlı gelişimi sayesinde üretilen 

polisakkaritlerin çimentolayıcı etkisine bağlı olduğu ifade edilmiştir (Rao ve Burns, 

1990, Caire vd. 1997). Peptidler ve lipidler de polisakkaritlerle birlikte toprak 

parçacıkları etrafında yerleşip mikroagregatlar oluşturur (Bertocchi vd. 1990) ve bu 

mikroagregatlar biraraya gelerek büyük toprak agregatlarını oluşturmaktadır (Kaushik 
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2014).  Bu agregatlar birbirlerine karbon bağları ile bağlanmaktadır (Roychoudhury vd. 

1979, Schulten, 1985, Rogers vd. 1991, Rogers ve Burns 1994). 

 
 

Şekil 4.9 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın agregat stabilitesi içeriği  

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=8,25) göstermektedir 

4.1.7 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın yarıyışlı fosfor düzeylerinde 

meydana gelen değişimler 

Sera denemesinde farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın yarayışlı P 

düzeylerinde meydana gelen değişmler şekil 4.10’da verilmiştir. Toprakta yarayışlı 

fosfor 51,24 mg kg
-1

 ve 61,11 mg kg
-1 

arasında değişmiş olup ortalama olarak en düşük 

değer 51,24 ise U2 uygulamasında ve en yüksek değer 61,11 ise U8 uygulamasına ait 

olarak U3 uygulamayla aynı değerler göstermektedir. 

Genel olarak bakıldığında toprak organik maddesi ve organik karbon 

karakteristikerlerine benzer bir sekilde biyoalg-1 ve -3’ün  bireysel ve DAP’lı 

uygulamalarının biyoalg-2’ye kıyasla benzer bir eğilim sergilediği görülmektedir. 

Kontrol ile kıyaslandığında bireysel bioalg uygulamalarının toprağın yarayışlı fosfor 

düzeyini etkilemediği anlaşılmaktadır. Ancak gübreli kontrol uygulaması baz 

alındığında bütün uygulamaların toprağın yarayışlı fosfor düzeyini artırdığı 
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görülmektedir. İstatistiksel analiz sonuçlarına göre bireysel ve kombine uygulamalar ve 

ayrıca farklı dozdaki uygulamaların etkileri açısından belirgin bir ayrım 

bulunmamaktadır. 

Kaushik (2004), mikroalgler topraktakı fosforun kullanılabilirliğini artmaktakla birlikte 

fosforun yarayışlığının artması için uzun zamana ve kaynaklarına ihtiyaç lazım 

olduğunu ifade etmiştir. Siyanobakteriler inorganik fosforu alıp kendi hücrelerinde 

depolayıp stres koşular örneğin tuzluluk, osmotik stres, pH dalgalanmalar ve sıcaklıkta 

kullanmaktadır (Achbergerová ve Nahalka 2011) ve depo edilen fsoforun toprağa 

salınımı yavaş bir şekilde gerçekleşmektedir (Mukherjee vd. 2015). Topraktakiı 

fosforun yarayışlığı fosforun eksikliği olduğu durumlarda algler tarafından üretilen 

fosfatazlarla desteklenmektedir (Healy, 1973, Whitton vd. 1991) ama enzimlerin 

çalışması için gereken fosfor kaynayğının olmadığı durumlarda fosforun yarayışlığı 

etkilenmemektedir. 

 

Şekil 4.10 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın yarıyışlı fosfor içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=6,24) göstermektedir. 
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4.2 Toprak Mikrobiyal Biyokütlesi 

Toprak mikrobiyal biyokütlesi toprakta yaşayan veya yaşamı henüz son bulmuş olan 

mikroorganizmalarının birim topraktaki ağırlığıdır. Toprağın biyolojik özeliklerinin 

önemli bir göstergesi ve toprak organik maddesinin canlı bir parçası olarak 

tanımlanmıştır (Srivastava ve Ngullie 2009, Mikanova vd. 2015) ve aynı zamanda 

karbon, fosfor ve azotun potansiyel rezervuardır (Simon 2007). TMB analizi toprak 

yönetiminin toprak biyolojik potansiyeli ile ilişkisini ortaya koyar (Ren ve Stefano 

2000). Toprakların OM niteliği ve niceliği normalde yavaş hızlarda değişen kısa vadede 

tespit edilmesi zor özellikleridir. Çünkü OM toprakta büyük yapıya sahiptir (Srivastava 

ve Ngullie 2009).  

4.2.1 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle karbonu 

düzeylerinde meydana gelen değişimler 

Sera denemesinde farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle 

karbonu düzeylerinde meydana gelen değişmler şekil 4.11’de verilmiştir. Toprak TMBC 

192,62 µg g
-1

 ve 906,64 µg g
-1

 arasında değişmiş olup ortalama olarak en düşük değer 

192,62 ise U6 uygulamasında ve en yüksek değer 906,64 ise U3 uygulamasına aittir. 

Genel olarak bakıldığında farklı mikroalg türlerinin değişen bireysel ve DAP’lı 

uygulamalarının TMBC üzerine etkiler birbirinden farklı eğilimler sergilemiştir (Şekil 

4.11). En çarpıcı veri biyoalg-1 bireysel uygulamasının kontrol ve diger uygulamalara 

kıyasla TMBC düzeyinde yüksek bir artışa neden olmasıdır (P değeri ˂0,001). Diğer 

yandan biyoalg-2’nin bütün uygulamaları TMBC üzerinde genel bir negatif etki 

oluşturduğu görülmektedir. Biyoalg-3 uygulaması ise kontrol ile kıyaslandığında TMBC 

havuzunu destekler gibi gorunse de gübreli kontrol esas alındığında düşük bir 

performans sergilemiştir. 

TMBC’deki artışlar organik madde ayrışma olayları sonucu bitkilere servis edilen besin 

maddesi düzeyi ile orantılıdır (Gunapala ve Scow 1998). Bu çalışmada elde edilen 

sonuçlar gibi mikroalg ilavesi ve mikroalgleri biyogübre olarak kullandıkları 
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araştırmalarda benzer şeklinde sonuclar elde etmislerdir (Karthikeyan 2007, Obana vd. 

2007, Prasanna vd. 2009, Singh vd. 2015). Algler ve başka toprak mikroorganizmalar 

TMBC’una katkıda bulunan organizmalar olarak tanımışlardır (Henrot ve Robertson 

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

TMBC’deki artış algler tarafından üretilen hücre dışı ürünlerin toprakta kolay 

tüketilebilir bir karbon kaynağı oluşturması ve bu kaynağın toprakta yaşayan diğer 

mikroorganizmalarının biyolojik aktivitesini ve biyokütlesini arttırması şeklinde 

açıklanabilir  (Prasanna vd. 2009, Abbas vd. 2015). Siyanobakterilerin topraktaki enzim 

aktivitelerini stimüle etmesi (Caire vd. 2000) ve toprakta bakteri ve siyanobakteri 

popülasyonlarının artmasına neden olan bir diğer unsurdur (Aref ve EL- Kassas 2006). 

Mikroalgler büyük dercede biyokütleye sahip olarak, yüksek metabolik aktivite 

göstererek ve hücre dışı enzimler üreterek mikrobiyal aktiviteyi arttırır ve yaşamlarının 

sonunda mikrobiyal biyokütlede karbon artışını sağlarlar (Prasanna vd. 2009). 

 
 

Şekil 4.11 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle karbon 

içeriği 

 Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=70,11) göstermektedir 
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Şekil 4.12 Farklı mikroalglerin düşük dozda gübresiz uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle karbon içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=66,69) göstermektedir 

 

 

 

 

Şekil 4.13 Farklı mikroalglerin yüksek dozda gübresiz uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle karbon içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=51,20) göstermektedir 
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Şekil 4.14 Farklı mikroalglerin düşük dozda gübreli uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle karbon içeriği 

 Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=63,06) göstermektedir 

 

Şekil 4.15 Farklı mikroalglerin yüksek dozda gübreli uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle karbon içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=73,62) göstermektedir. 
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4.2.2 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle azotu 

düzeylerinde meydana gelen değişimler 

Sera denemesinde farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle 

azotu düzeylerinde meydana gelen değişmler şekil 4.16’de verilmiştir. Toprak TMBN 

3,72 µg g
-1

 ve 22,58 µg g
-1

 arasında değişmiş olup ortalama olarak en düşük değer 3,72 

ise U9 uygulamasında ve en yüksek değer 22,58 ise kimyasal gübrede kullanıldığı U2 

uygulamasına aittir. 

Genel olarak bakıldığında ve kontrol uygulaması ile kıyaslama yapıldığında sadece 

biyoalg-1 ve biyoalg-3’ün bireysel uygulamalarının istatistiksel olarak önemli düzeyde 

TMBN havuzunu artırdığı görülmektedir. Farklı mikroalg’lerin DAP ile kombine olarak 

uygulandığı koşullarda tam aksi bir durum belirmiştir. Gübreli kontrol uygulaması ile 

kıyaslandığında ise her koşulda TMBN’nun önemli ölçüde azaldığı görülmektedir. 

TMBN oranının yükseltilmesi toprağın verimliliğinin artması için bizlere potansiyel bir 

yaklaşım sunuyor (El-Sharkawi ve Haytham 2012). Toprakta mikrobiyal azotun geri 

dönüşümü, mikrobiyal biyo-kütlenin bozulması sonucu ortaya çıkar (Higa ve Wididana 

1991, Higa 1994, Higa 1995). TMBN topraktaki azot dönüşülerinin bir göstergesidir 

(Liu vd. 2003). Siyanobakteri aşılamanın TMBN üzerine etkisi ile ilgili literatür 

havuzunda bir bilgi bulunamamıştır. Ancak aşılamanın biyolojik aktivitleri etkilediği ile 

ilgili bulgular mevcuttur (Mahmoud vd. 2007, Hegazi vd. 2010, Wafaa vd. 2013). 

Biyojeokimyasal karbon ve azot döngülerinde önemli role sahip  siyanobakteriler 

(Grzesik ve Romanowska-Duda 2015) amosferik azotu toprağa bağlayabilme 

yetenekleri ve ürettikleri organik asitler sayesinde toprak mikrobiyel biyokütlesini 

artırabileceği ifade edilmiştir (Romanowska-Duda vd. 2004, Saadatnia ve Riahi 2009). 

Bunun yanı sıra mavi yeşil algler biyolojik aktif  ikincil metabolitleri üretirler (Teuscher 

vd. 1992) ve bu metabolitler ise mikroplar tarafından yararlanıp biyokütlenin artmasına 

sebep olmaktadır. 
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Şekil 4.16 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle azot  

içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=2,61) göstermektedir 

 

 

Şekil 4.17 Farklı mikroalglerin düşük dozda gübresiz uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle azot içeriği  

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=3,14) göstermektedir. 
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Şekil 4.18 Farklı mikroalglerin yüksek dozda gübresiz uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle azot içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=2,30) göstermektedir 

 

Şekil 4.19 Farklı mikroalglerin düşük dozda gübreli uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle azot içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=2,79) göstermektedir 
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Şekil 4.20 Farklı mikroalglerin yüksek dozda gübreli uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle azot içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=3,38) göstermektedir 

4.2.3 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle fosforu 

düzeylerinde meydana gelen değişimler 

Sera denemesinde farklı mikroalg uygulamaları altında TMBP düzeylerinde meydana 

gelen değişmler şekil 4.21’te verilmiştir. Toprak TMBP 66,17 µg g
-1

 ve 200,41 µg g
-1

 

arasında değişmiş olup ortalama olarak en düşük değer 66,17 ise U10 uygulamasında 

fakat U14la aynı değer vermekte ve en yüksek değer 200,41 ise U13 uygulamasına aittir 

fakat burada da U3le aynı değerleri göstermektedir. Uygulamaların TMBP üzerindeki 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P< 0,001). 

Genel olarak bakıldığında bireysel biyoalg-1 ve biyoalg-2’nin birinci doz uygulamaları 

gübresiz ve gübreli kontrol uygulamalarına kıyasla TMBP içeriğini istatististiksel olarak 

önemli düzeyde artırırken, aynı biyoalg uygulamalarının ikinci dozları TMBP düzeyinde 

tam aksi bie etki göstererek azalmaya neden olmuştur (P˂0,001). Biyoalg-2’nin bireysel 

uygulamaları ise TMBP düzeyinde önemli bir degisiklige neden olmamıştır. 

Biyoalg+DAP uygulamaları ise biyoalg türüne bağlı olarak farklı eğilimler 

sergilemiştir. 
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TMBP’nin, bitkiye yarayışlı fosfor ile doğrudan orantılı olduğu bildirilmiştir (Cole vd. 

1977). Ancak Pearson korelasyon analizi bu çalışmada TMBP ile alınabilir P arasında 

pozitif bir korelasyon sergilememiştir. Toprak mikrobiyel biyokütle havuzunda bulunan 

fosfor bazı durumlarda toprakta bitkiye yarayışlı durumda bulunan fosfor düzeynden 

fazla olabilmektedir (Halm vd. 1972). Bu nedenle direk topraktaki TMBP’nin doğru  

değerlendirmesinde fayda vardır (Brookes vd. 1982). Toprak mikroorganizmaları  

fosfataz  gibi enzimler üreterek topraktaki organik fosforu alınabilir hale 

getirmektedirler (Cosgrove 1977). Bazı toprak mikrofaunaları, başka mikroplara yiyerek 

de inorganik fosfor oranını artırabilir (Cole vd. 1978). 

Farklı araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalara göre, organik ve biyogübrelerin 

TMBP üzerine pozitif etki olduğunu tespit edilmiştir (Mackay 1983, Liu vd. 2010, Han 

vd. 2013). Sonuç olarak, organik gübrelerin tavsiye edilen kimyasal gübrelerden az 

kullanımı  TMBP’yi artırmaktadır ve bu tarz uygulamalar tarafından kolayca metabolize 

olabilen karbon sağlamak TMBP artırmaktadır (Tejada vd. 2006).  

 

Şekil 4.21 Farklı mikroalg uygulamaları altında toprağın mikrobiyal biyokütle fosfor 

içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=26,97) göstermektedir 
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Şekil 4.22 Farklı mikroalglerin düşük dozda gübresiz uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle fosfor içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=28,34) göstermektedir 

 

 

Şekil 4.23 Farklı mikroalglerin yüksek dozda gübresiz uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle fosfor içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=32,17) göstermektedir 

 

c c 

a 

c 

b 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

Kontrol Gübreli kontrol Biyoalg-1 Biyoalg-2 Biyoalg-3

Mikrobiyal biyokütle fosforu düşük dozda 
gübresiz (µg g-1) 

b ab 

a 

b b 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

Kontrol Gübreli kontrol Biyoalg-1 Biyoalg-2 Biyoalg-3

Mikrobiyal biyokütle fosforu yüksek dozda 
gübresiz (µg g-1) 



46 
 

 

Şekil 4.24 Farklı mikroalglerin düşük dozda gübreli uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle fosfor içeriği  

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=26,56) göstermektedir. 

 

 

 
 

Şekil 4.25 Farklı mikroalglerin yüksek dozda gübreli uygulamaları altında toprağın 

mikrobiyal biyokütle fosfor içeriği 

Ölçümlere ait standart sapma değeri veri sütunlarının baş kısmında hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Küçük harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farkları (LSD=19,01) göstermektedir.  
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5. ÖNERİLER 

Yapılan bu çalışmada AÜ Haymana Araştırma Çiftliğininin farklı kullanımlar (A, B, C) 

altındaki toprak koşullarından izole edilmiş olan biyoalg’ler farklı dozlarda bireysel 

veya DAP gübresi ile birlikte buğdayın pilot bitki olduğu saksı denemesi koşullarına 

uygulanmıştır. 

Elde edilen verilere göre biyoalg uygulamaları toprağın yarayışlı fosfor, organik karbon, 

organik maddesi ve kireç gibi özelliklerini etkilemez iken pH, EC, agregat stabilitesi, 

toplam ve yarayışlı azot düzeyleri alg inokülasyonlarından önemli düzeyde 

etkilememiştir. TMBC, TMBN ve TMBP havuzları alg uygulamalarından özellikle 

biyoalg-1 ve biyoalg-3 tarfından önemli oranda etkilenmiştir. Gübresiz kullanımda bile 

mikrobiyal biyokütle artmıştır ama toprak kimyasal özelikleri genel olarak gübreyle 

beraber verildiği alglerden daha güçlü etki göstermiştir. 

Sera denemesinde farklı mikroalg uygulamaları altında toprak özelliklerin düzeylerinde 

meydana gelen değişmler çizelge 5.1’de verilmiştir. Genel olarak bakıldığında tüm 

uygulamlar topraktaki toplam azot değerini artmakla biyoalg-3 tarafından yarayışlı 

azotuna önemli katkısı bulunmaktadır. Ek olarak TMBC üzerine en önemli etkisi 

biyoalg-3 tarafından, TMBN ve TMBP üzerine en önemli etkisi biyoalg-1 tarafından 

olduğunu tespit edilmiştir. Bu denemedeki sonuçlarına göre alglerin tarla koşullarında 

uzun zamanlık araştırmalara ve toprak biyolojik özelliklerinin üzerine etkilere elde 

edilmeye gerek bulunmaktadır. 
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Çizelge 5.1 Sera denemesinde kontrol uygulamayla kıyasladığında elde edilen sonuçlar 

Uygulamala pH EC Organik 

karbon 

Organik 

madde 

Toplam 

azot 

Yarayışlı 

azot 

Yarayışlı 

fosfor 

Agregat 

stabilitesi 

Kireç TMBC TMBN TMBP 

Gübreli kontrol - + - - + = - + = + + + 

Biyoalg1-A1 - - = = + - = + = + + + 

Biyoalg1-A2 - + - - + - - - = - + + 

Biyoalg1-A1+DAP - + - - + + = - - + - + 

Biyoalg1-A2+DAP - = = = + - - - - - - + 

Biyoalg2-A1 - - - - + - = + - - - = 

Biyoalg2-A2 - + - - + - + = = + - = 

Biyoalg2-A1+DAP - + = = + - + - - - - + 

Biyoalg2-A2+DAP - = - - + - = = = + + - 

Biyoalg3-A1 - + = = + + = - - + + + 

Biyoalg3-A2 - + - - + + - + = + - - 

Biyoalg3-A1+DAP - + - - + - + - - + - + 

Biyoalg3-A2+DAP - + = = + + = - + + - - 

Kontrol uygulamayla kıyasladığında başka uygulamalarda gözlenmiş sonçlar. Burada istatistiksel açıdan bakıldığında sonuçların ‘–’ azaltma, ‘+’ artma veya ‘=’ eşit 

olduğunu göstermektedir. A1 alglerin 0,01 g kg
-1

 ve A2 0,04 g kg
-1

 alg uygulamsını göstermektedir. DAP 15 g kg
-1

 toprak olarak verlmiştir. 

4
8
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EK 1  İstatistik çizelgeler ANOVA 

Yarayışlı azotu 

Varyasyon 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (P) 

Uygulama 13 1663.14    127.934     3.83    0.0005 

Hata 42 1403.48     33.416   

Toplam 55 3066.62    

CV (%) 14.83     

Yarayışlı fosforu 

Varyasyon 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (P) 

Uygulama 13 214559    16504.6     4.12    0.0002 

Hata 42 168359     4008.5   

Toplam 55 382918    

CV (%) 12.83     

Kireç kapsamı 

Varyasyon 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 biyokütle karbonu 

Varyasyon 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (P) 

Uygulama 13 1837231        141325 58.5    0.0000 

Hata 42 101383      2414   

Toplam 55 1938614    

CV (%) 12.61     
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Mikrobiyal biyokütle azotu 

Varyasyon 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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 biyokütle fosforu 

Varyasyon 

Kaynagı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 

F 

Degeri 

Önem 

Düzeyi (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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