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Toprak sagligi sorunlarmin temelinde, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin bozulmasi
yatmaktadir ve 6zellikle diisiik toprak agregat stabilitesi, yetersiz organik madde seviyesine bagli
olarak kaymak tabakasi olusumu biiyiik problemler arasindadir. Tarimsal faaliyetler sirasinda
ortaya c¢ikan bitkisel atiklarin topraga organik materyal olarak yeniden kazandirilmasi hem
stirdiirilebilir tarimin saglanmasi hem de bahsedilen problemlere ¢éziim olmasi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle tez calismasinda, Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Saricalar
Aragtirma ve Uygulama giftliginde yer alan kil ve kireg igerigi yiiksek, zay1f striiktiirlii ve kaymak
tabakasi problemi olan topraga misir kokenli ¢esitli organik materyaller uygulanmistir. Misir
ekimi yapilan tarla denemesine, (YA) misir yesil aksami, (A) misir aniz1 ve (KO) misir anizi
kompostu, ayri ayr1 2 ve 4 ton/da dozlarinda kullanilmistir. Uygulamalarin toprak fiziko-kimyasal
ozellikleri ve bakteriyel c¢esitlilik iizerindeki etkileri incelenmistir. Organik materyallerin
bakteriyel komiinite yapisi lizerine etkisi, NGS analizi ile belirlenmistir.

Genel olarak, aniz uygulamalari toprakta organik madde, azot ve fosfor igerigini 6nemli derecede
arttirmistir. Yesil aksam uygulamalar1 ise topragin kire¢ miktarini arttirmis, fakat organik madde
miktarinda 6nemli bir degisiklige neden olmamustir. Tiim organik materyal uygulamalar1 kontrole
gore topraktaki agregat stabilitesini iyilestirmistir. Bakteriyel komiinite yapisi aniz ve yesil aksam
uygulamalar1 diger uygulamalara kiyasla degistirmistir. Alfa ¢esitlilik analizinde, anizin 2 ton/da
uygulamasmin en yiiksek ve dengeli bakteriyel ¢esitlilige sahip oldugu tespit edilmistir. Tim
uygulamalarda 6ne ¢ikan bakteriyel subeler Actinobacteriota, Proteobacteria ve Chloroflexi‘dir.
Topragin fizikokimyasal Ozelliklerinin, ozellikle pH, organik madde ve agregat stabilitesi,
bakteriyel komiinite yapisimi sekillendirmede 6nemli oldugu bulunmustur. Sonug olarak bu tez
calismasinda, dogrudan aniz uygulamasmin, kimyasal giibrelemeye gore, topragin fiziko-
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

EFFECTS OF CORN ORIGIN BIOMASS APPLICATIONS ON SOIL MICROBIAL
DIVERSITY IN STRUCTURAL CRUSTED SOIL

Seher KIZICI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Oguz Can TURGAY

The basis of soil health problems lies in the deterioration of physical, chemical and biological
properties, and especially low soil aggregate stability and formation of physical crust due to
insufficient organic matter levels are among the major problems. The recycling of plant waste
generated during agricultural activities into the soil as organic material is critically important both
for ensuring sustainable agriculture and for solving the mentioned problems. For this reason, in
the thesis study, various corn-based organic materials were applied to the soil with high clay and
lime content, weak structure and physical crust problem in the Selcuk University Faculty of
Agriculture- Saricalar Research and Application Farm. In the field trial where corn was planted,
(YA) corn green manure, (A) corn residue and (KO) corn residue compost were used separately
at doses of 2 and 4 tons/da. The effects of the applications on soil physico-chemical properties
and bacterial diversity were examined. The effect of organic materials on bacterial community
structure was analyzed by high-throughput sequencing.

Generally, residue applications have significantly increased the content of organic matter,
nitrogen, and phosphorus in the soil. Green manure, on the other hand, have increased the lime
content of the soil but have not sufficiently increased the amount of organic matter. All organic
treatments have improved soil aggregate stability compared to the control. The bacterial
community structure has changed with residue and green manure compared to other treatments.
In alpha diversity analysis, it was found that the application of residue at 2 tons/da had the highest
bacterial diversity. The dominant bacterial phyla in all applications are Actinobacteriota,
Proteobacteria, and Chloroflexi. It has been found that the physicochemical properties of the soil,
especially pH, organic matter, and aggregate stability, play a significant role in shaping the
bacterial community structure. In conclusion, this thesis determines that direct application of crop
residues improves the physicochemical and biological properties of the soil compared to chemical
fertilization.

November 2023, 55 pages
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111



TESEKKUR

Bilgi birikimi, deneyimi ve yonlendirmeleriyle beni her zaman destekledigi icin degerli
danisman hocam sayin Prof. Dr. Oguz Can TURGAY’a (Ankara Universitesi Toprak

Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali) sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tarla denemesinin kurulmasina ve toprak orneklemesine yardimlarindan dolay1 sayin
Prof. Dr. Cevdet SEKER’e ve Dr. Ogr. Gér. Hamza NEGIS’e (Selguk Universitesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali), biyoinformatik analizlerimde bana
destek olan saym Yrd. Dog. Dr. Rasit Asiloglu’na (Niigata Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
Protistoloji Laboratuvar), deney ve istatistik ¢alismalarinda destegini esirgemeyen sayin
Dr. Ogr. Uyesi Muhittin Onur AKCA’ya (Ankara Universitesi Toprak Bilimi ve Bitki

Besleme Anabilim Dal1), tesekkiirlerimi sunarim.

Aragtirmama kaynak saglayan Ankara Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri

Koordinatorliigiine (BAP) tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca bana yardimci olan, bana verimli ve hos bir ¢alisma ortami

saglayan laboratuvar arkadasim Nihal Ceren ALICI’ya tesekkiir ederim.

Sevgisini ve inancini her zaman yanimda hissettigim degerli annem ve babama

minnettarim.

Calismamin her asamasinda gosterdigi sabriyla maddi ve manevi yanimda olan hayat

arkadasim Aykut KIZICI’ya tesekkiir ederim.

Seher KIZICI
Ankara, Kasim 2023

v



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

O 1Y i
0 /) 7 I
ABSTRACT ..ttt ettitittttttstensttssessenssaniensninns i
TESEKKUR....couuiiuiiiiiieiiruteteeneererserneeserseesesseesnesssessessesssessesiiises iv
KISALTMALAR DIZINL.....ouvviiiiiiiiiiiiiiiiinnieccc e, vii
SEKILLER DIZINI...cuiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeieeierienneennenneennessneniiennnn. viii
CIZELGELER DIZINI.....cuuiiiiiiiiiiiiiiic et eeceveeeeeveenesne e e e, iX
| R 3 128 1T 1
2. KAYNAK OZETLERI ......oooiiiiiiiiiiin s 5
3. MATERYAL Ve YONTEM ........coceoouiiiiiiiieiieeieeeeee e esee s 13
B MAteryal ... 13
3.1.1 Tarla denemesi..........coocuviiiiiiiiiiieiii s 13
3.1.2 Deneme alanmmin 0zelliKleri.................ccccooiiiii 13
B3 TORUIM......cooiiii 15
3.1.4 Miusir kokenli organik materyaller ... 15
R 1) 11 1 | TP PP RO UPROTI 16
3.2.1 Tarla denemesinin Kurulmasi................ccocoeiiiiiiiiiii e 16
3.2.2 Tarla denemesi KONUlar .................ccoooiiiiiii e 17
3.2.3 Misir kokenli organik materyallerin hazirlanisi ... 17
3.2.4 Toprak orneklemesi................cccocoiiiiiiiiiii 19
3.2.5 Toprak analizIeri ...........ccccooiiiiiiiiii 20
3.2.5.1 Fiziksel toprak analizleri...............ccccooiiiiin e 20
3.2.5.2 Kimyasal toprak analizleri...................c.ccoocoiiiiiii e 20
3.2.5.3 Biyolojik toprak analizleri..................c.ccccooiiiiii 21
3.2.6 Istatistiksel ANALZIET ..................c.cccovvveviiceeieeeieeee e, 21
3.2.6.1 Fiziksel ve kimyasal toprak analiz sonuclarinin istatistiksel analizi............ 21
3.2.6.2 Dizileme sonrasi elde edilen veri setinin analizi .....................cocooiiinn, 21



4. BULGULAR ve TARTISMA ..ot 23
4.1 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak pH’s1 Uzerindeki

EAKILETT ... s 23
4.2 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak EC’si Uzerindeki
EKILRTT ..o 24
4.3 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Kireci Uzerindeki
EAKILETT ... s 26
4.4 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Organik Maddesi
Uzerindeki EAKICT...............cco.oovvivieeiieeieieeee ettt 28
4.5 Misir Kékenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Azot Icerigi Uzerindeki
EKILRTT ..o 30
4.6 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Fosfor icerigi
Uzerindeki EAKICT...............ccovoviviveieeiieeeeieeeeeeeee ettt en s 32
4.7 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Agregat Stabilitesi
Uzerindeki EAKICTi...............cco.ovvvivieeiiecieieceees et nts s 33
4.8 NGS Analizi Sonucu Elde Edilen Veri Setinin Biyoenformatik Analiz Sonug¢lar:
......................................................................................................................................... 35
4.8 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamalar Arasi Toprak Bakteriyel
Komiinitesi Uzerinde Olusturdugu Alfa Cesitliligi Analizleri .......................... 37
4.8.1 Gozlenen OTU sayisi (bakteriyel zenginliK) ...............cccooiiiii, 37
4.8.2 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel komiinitelerdeki
cesitlilik ve dagilima etKisi .................cccooiiiii 38
4.8.3 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel komiinitelerdeki
filogenetik cesitlilige etkisi ...............cccooviiiiiiiii 39
4.9 Misir kokenli organik materyal uygulamalar: kosullarinda bakteriyel
komiinitelerin taksonomik yapisi..............cccooiiiiiiii 40
4.10 NMDS analizi...........ccooiiiiiiiiiiii e 41
4.11 Toprak kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile bakteriyel komiinite arasindaki iliski
......................................................................................................................................... 42
412 LDA ANALZI .....oooviiiiiiiic 43
5.SONUCLAR Ve ONERI ........ccoviiiiiiiieeeeee et 46
KAYNAKILAR ...ttt 49
(0773 6] § 15 750U 55

Vi



DNA
rRNA
TMC
TBC
NGS
NMDS
PLFA
PCR
LDA
DGGE
OTU
AWCD

KISALTMALAR DiZiNi

Deoksiribo Niikleik asit

Ribozomal RNA ( Ribozomal Ribo Niikleik asit )
Toprak Mikrobiyal Cesitliligi

Toprak Bakteriyel Cesitliligi

Yeni Nesil Dizi Analizi

Non-metric MultiDimensional Scaling
Phospholipid Fatty Acid Analiysis
Polymerase chain reaction

Linear Discriminant Analysis
Denaturing Gradient Gel Electrophoresis
Operational Taxonomic Unit

Average Well-Color Development

vil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1. Deneme alaninin uydu gorintlisii...........oovviiiiiiiiiii i, 13
Sekil 3.2 Deneme alaninda misir ekimi sonrasi toprakta olusan kaymak tabakasi......... 14
Sekil 3.3 Hasat sonrasi tarla denemesinden bir gorintli..........ccocovveviiveiiiiiiieiiicnee, 16

Sekil 3.4 (A) Dogrudan uygulamada ve kompost yapiminda kullanilacak misir hasat 18
art1g1, (B) misir hasat art1g1 kompostu............coooiiiiiiiiiiii i

Sekil 3.5 (A) DNA analizi i¢in her bir parselden alinan 6rnekleme diizeni, (B) Celik 19
silindir yardimiyla gergeklesen toprak 6rneklemesi........................eees

Sekil 3.6 NGS analizi basamaklari................coooiiiiiiii i 22
Sekil 4.1 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin pH’sina etkisi...... 24
Sekil 4.2 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin EC’sine etkisi...... 26
Sekil 4.3 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin kireg icerigine

BEKIST. ... 28
Sekil 4.4 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin organik madde

1CETIZINE ©tKIST. ..uee it 30
Sekil 4.5 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin azot icerigine

BEKIST. ... 31

Sekil 4.6 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin alinabilir fosfor

1CeTiZINe eTKISI. .. .o 33
Sekil 4.7 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin agregat stabilitesi

UZErINE tKIST......uiuinit i 35
Sekil 4.8 Uygulamalar arasi gozlenen OTU saytlari.............ccooevviiiiiiiininnnann.n.. 37

Sekil 4.9 Uygulamalar aras1 goriilen gesitlilik ve bakteriyel dagilimi
(ShanNON MELEIZT) ... vvee ettt e e e e 38

Sekil 4.10 Misir kdkenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel komiinitenin
filogenetik ¢esitliligi tizerindeki etkisi (Faith metrigi)........................... 39

Sekil 4.11 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel
komiinitelerindeki taksonomik yapiya etkisi (sube diizeyinde)................ 41

Sekil 4.12 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin toprak bakteriyel
kompozisyonu iizerine etkisi (NMDS analizi)..............c.ocooiiiinin.. 42

Sekil 4.13 Bakteriyel komiinitenin sekillenmesinde topragin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin etkisi..........oooveiiii i 43

Sekil 4.14 Misir kokenli organik materyallerin toprakta bulunan bakteriyel
komiinite lizerindeki ayirt edici etkisi.............coooeiiiiiiiiiiii i, 44

viil



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1 Deneme alani konulart................ooooiiiiii i, 17
Cizelge 4.1 Topraktaki pH icerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi.............. 23
Cizelge 4.2 Topraktaki EC igerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi............ 25
Cizelge 4.3 Topraktaki kireg icerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi............ 27
Cizelge 4.4 Topraktaki organik madde icerigine ait ortalamalarin istatistiksel

ANANIZI.......ooo . 29
Cizelge 4.5 Topraktaki azot icerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi............ 31

Cizelge 4.6 Topraktaki alinabilir fosfor icerigine ait ortalamalarin istatistiksel

ANALIZI. .. 32
Cizelge 4.7 Topragin agregat stabilitesine ait ortalamalarin istatistiksel analizi........ 34
Cizelge 4.8 Onisleme sonrasi elde edilen okumalar........................cccceeeeceevenee. 36

iX



1. GIRIS

Birlesmis Milletler Tarim ve Gida Orgiitii (FAO) verilerine gore, 2050 yilinda 9 milyar
olmasi gereken diinya niifusunu besleyebilmek i¢in, gida iiretiminin giinlimiize kiyasla
60-70% oraninda arttirilmasi gerekecektir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in siirdiiriilebilir
tarim yontemlerinin benimsenmesi ve gelistirilmesi esastir. Tarimsal iiretim igin ihtiyag
duyulan kaynaklarin, tarimsal {retimi uzun vadede siirdiirebilecek sekilde
yenilenebilmesi, daha az girdi ile daha yiiksek verim elde edilmesi ve ekosistem
bilesenlerinin korunmasi gerekmektedir. Bu baglamda, topraga bitkisel kokenli organik
materyallerin eklenmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Topraga birakilan bitkisel organik
materyaller, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirerek, bitkiler icin daha
uygun bir biiyiime ortami olusturur (Doran ve Zeiss 2000). Bunun yam sira bitkisel
organik materyallerle topragi giibreleme, topragin mikrobiyal ¢esitliligini (TMC)
artirarak toprak saglhigina 6nemli katkilar saglar. Giibrelemenin oldugu siirdiiriilebilir
tarim yontemleri, yalnizca toprak sagligini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda tarimsal
tiretimi uzun vadede siirdiirebilir kilar. Bu, FAO'nun 2050 yilina dair ongoriilerini

gerceklestirmek igin Kritik neme sahiptir.

Tarim topraklarinin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerindeki bozulmalar, tarimsal
stirdiiriilebilirlik acisindan kisitlayici faktorlerin  basinda gelmektedir. (Seker ve
Karakaplan 1999). Ulkemiz topraklar1 dzelinde organik madde kapsamimin son derece
diisiik olmas1 (S6nmez 2018), topraklarin tamponlama ve su tutma kapasitesini olumsuz
etkilemesinin yani sira, agregat stabilitesini de disiirerek topraklarin striiktiirel yapisini
zayif tutmaktadir. Topragin organik kapsamini arttirmak amaciyla uygulanan misir hasat
artiklar, yiiksek biyokiitle verimliligine sahiptir ve 6nemli bir organik madde kaynagidir.
Ancak yiiksek seliiloz ve lignin igerigi nedeniyle topraga dogrudan uygulandiginda
parcalanma ve ayrigma siiregleri yavas olmakta, bu durum hem tohum yatag:
hazirlanmasini giic hale getirmekte, hem de mikroorganizmalarin azot igin bitki ile
rekabete girmesi nedeniyle fazladan azotlu giibre uygulamasimi zorunlu kilmaktadir.
Bunun yani sira bitki artiklart iizerinde bulunabilecek olan zararlilar da daha yiiksek
diizeyde pestisit tiiketimini beraberinde getirmektedir. Bu darbogazlardan dolay:1 hasat

atiklar1 pek ¢ok bolgede yakilarak yok edilmekte ve degerli bir organik madde kaynagi



kaybedilmektedir. Ayrica, zaman zaman karsilasilan bir diger problem de silajda olusan
bozulmalardir ki bozulan silaj hayvanlara yem olarak verilememektedir. Misir hasat
artiklarin1 kompostlastirmak, bahsedilen problemlerin ¢oziimiine yonelik iki 6nemli
avantaj sunar. ilk olarak, kompostlanmis materyal topragi besin maddeleriyle
zenginlestirerek bitkiler icin daha uygun bir kék ortami olusturur. Ikinci olarak,
kompostlama siirecinde olusan mezofilik ve termofilik sicaklik seviyeleri, yabanci ot
tohumlar1 ve patojenleri etkisiz hale getirir. Ayrica kompostlama sonunda olusan humus
benzeri yap1 sayesinde topraklarin striiktiir 6zellikleri geliserek, su tutma kapasiteleri
arttirtlacaktir. Hasat artiklarinin yiizey alani arttirilarak mikrobiyolojik pargalanma
stirecinin hizlandirilmasi ile de bitki igin azot noksanlig1 bertaraf edilmis olacak ve ekim
giicliikleri azaltilmis olacaktir. Misir anizinin kompostlanmasinin yaninda, anizin
parcalanip dogrudan topraga verilmesi de gesitli avantajlar sunar; kompostlama, toprakta
besin dongiisiinii hizlandirir ve patojenleri etkisiz hale getirirken, dogrudan topraga
verilen aniz ise topragin organik madde kapsamini yiikseltir, erozyonu azaltir ve toprak
mikroorganizmalart i¢in dogal bir habitat olusturur. Bu uygulamalarin yaninda, yesil
giibre olarak da bilinen bitkisel materyalin toprak stii yesil aksaminin, islemden
gecirilmeden topraga karistirilmasi oldukga onemli bir diger yontemdir. Yesil giibreleme,
ozellikle azot gibi temel bitki besin elementlerini topraga geri kazandirabilir ve bdylece
kimyasal giibre ihtiyacini azaltabilir (Kumar 2019). Ayn1 zamanda, yesil giibreleme
TMC’yi zenginlestirir, ki bu uygulama da organik madde doniisiimii ve toprak sagliginin
iyilestirilmesine katki saglar (Drinkwater 1998). Yesil giibreleme, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari arasinda yer almasi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
biitiinctl bir sekilde iyilestirir, boylece toprak sagligi ve bitki verimliligi arasindaki
iliskiyi gii¢lendirmektedir. Dolayisiyla tilkemiz topraklarinin organik madde igeriginin
arttirilmasima iligkin 6nlemlerin alinmasi, toprak saghgmin iyilestirilmesi ve tarimsal
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan olduk¢a onem arz etmektedir. Organik madde
yonetiminin iyi bir sekilde yapilabilmesi, basta azot, fosfor, potasyum ve kiikiirt olmak
tizere bitki besin maddelerinin topraga ilavesinin yan sira, topraklarin tamponlama, su
tutma kapasitesi, agregat olusumu gibi fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini de
gelistirmektedir. Bu durumda hem toprak canlilarina ihtiya¢ duyduklar1 besin maddeleri
saglanabilmekte, hem de i¢inde bulundaki ortamin fiziksel ve kimyasal kosullar1 yagsamin

devamliligi i¢in uygun hale gelmektedir.



Toprak biyogesitliligi, diinya tizerindeki toplam biyogesitliligin yaklasik dortte birine
tekabiil eder ve toprak iizerindeki yasami destekler. Toprak biyogesitliligi desenini,
bakteri, arke, protist ve mantar gibi mikroorganizmalar olusturur. Fakat, bu cesitliligin
bel kemigi toprak bakterileridir. Toprak bakterileri hem abiyotik hem de biyotik stres
faktorlerine karsi bitkiye bir koruma kalkani saglarken, azot fiksasyonu gibi besin
maddesi dontisiimleri ile de {irtin kalitesini 6nemli dlglide etkilerler. Toprak bakteriyel
cesitliligi (TBC), ekosistem fonksiyonlarini, 6zellikle de organik madde doniistimii ve
besin maddesi dongiisii gibi kritik siiregleri, 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Wagg 2014).
Toprak bakterileri, o6zellikle hiicre-dist enzimler ve polisakkaritler iireterek toprak
yapisini iyilestirir ve bu durum, toprak agregatlarinin olusumuna, su tutma kapasitesinin
artmasina ve topragin genel fiziksel 6zelliklerinin gelismesi gibi olumlu durumlara yol
acar (Lehmann 2017). Bu baglamda toprak bakteriyel ¢esitliligi, topraktaki mikro habitat
kosullarina ve topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir. Sayilan nedenlerden
otiirdi, toprak biyogesitliligi, toprak sagliginin en énemli gostergelerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Usman 2016).

1960’11 yillarda gelistirilen NGS (yeni nesil dizi analizi) teknolojisi, son yillarda toprak
bakteriyel c¢esitliliginin arastirilmasinda Onemli bir ara¢ haline gelmistir. NGS
teknolojileri, biyolojik materyallerin DNA dizilemesi yiiksek dogrulukta ve hizda
yapilabilmektedir. Toprak Biliminde toprak biyolojik cesitliliginin NGS ile
belirlenmesine yonelik ilk ¢aligma 2006 yilinda yaymnlanmistir (Leininger 2006) ve
toprak mikrobiyolojisi agisindan bu teknolojilerin kullanimi 2010'lu yillarla birlikte daha
yaygin hale gelmistir. Ozellikle 16S rRNA geni dizilemesi gibi ydntemler, toprakta
bulunan bakteriyel tiirlerin ¢ok daha genis bir yelpazede anlasilmasini saglamistir.
Cevresel DNA (eDNA), topraktan toplanan 6rnekler igerisinde farkli organizmalardan
kaynaklanan genetik materyali ifade eder. Topraktan alinan eDNA'nin NGS ile analiz
edilmesi, kiiltiire alinamayan mikroorganizmalari da analiz etmeyi miimkiin kilar. NGS
ile elde edilen yiiksek coziiniirliklii veriler, tiir seviyesinde analizlere imkan tanir.
Zamanla gelisen dizileme sistemleri aslinda yerin birka¢ cm altindaki bu gesitliliginin
beklenenden daha yiiksek oldugunu gostermistir (Buee 2009). Mevcut NGS platformlari
¢ok kisa bir siire iginde milyonlarca DNA dizisi iirettiginden farkli ekosistemlerdeki

toprak biyogesitliligi ile ilgili meta-barkodlama ¢alismalarinin sayis1 giderek artmaktadir.



NGS teknolojileri ile elde edilen genis veri setleri, toprak biyogesitliliginde meydana
gelen varyasyonlarin toprak yapisi, arazi kullanimi ve toprak iyilestirme uygulamalari
gibi faktorlere bagli olarak nasil degisebileceginin yorumlanmasi agisindan ¢ok
kiymetlidir. Alfa g¢esitliligi, bir ekosistemin iginde bulunan tiirlerin ¢esitliligi ve
zenginligine isaret ederken, beta cesitliligi, farkli biyolojik topluluklar arasindaki tiir
cesitliliginin karsilastirmali analizini sunar ve genis 6l¢ekte bir 6lgiim olarak kabul edilir.
NGS analizi sonrasi elde edilen veri seti ile yapilan alfa ve beta ¢esitlilik analizleri,

bakteriyel komiinitelerin daha genis 6lgekte analiz edilmesini saglar.

Tez calismasina materyal teskil eden toprak, Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi-
Saricalar Arastirma ve Uygulama ¢iftligi kosullarinda bulunan, zayif striiktiirli, yogun
kaymak tabakasi olusumunun gozlendigi, Kil ve kireg igerigi yiiksek sorunlu bir topraktir.
Ozellikle ilkbahar ekimlerinden sonra toprak yiizeyinde olusan yaygim ve sert kaymak
tabakasi siirgiin ¢ikislarini 6nemli olgiide kisitlamaktadir. Bu problemlere karsi ¢6ziim
olarak, misir bitkisi (i) yesil aksami, (ii) hasat artiklari talasi ve (iii) hasat artiklar
kompostu uygulanmis kosullarda topragin fiziko-kimyasal o6zellikleri ve bakteriyel
cesitlilikte meydana gelen degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Topraga misir
kokenli organik materyal ilavesi, genel olarak bakteriyel faaliyetler i¢cin gereken besin
maddesi niceligi ve niteligini artirmaktadir. Bu artis TBC’yi olumlu yo6nde
etkilemektedir. Misir kokenli organik materyal uygulamalar1 arasindaki bakteriyel
cesitliligi anlayabilmek i¢in NGS analizi kullanilmistir. NGS'nin avantajlari, yiiksek
¢Oziiniirliklii veri saglama ve kiiltiire alinamayan mikroorganizmalar1 da kapsama ile elde
edilen bu detayli genetik bilgiler, toprak mikroorganizmalari, toprak sagligi ve bu
uygulamalarin toprak ekosistemi tizerindeki potansiyel etkileri hakkinda derinlemesine
degerlendirmeler yapilmasina olanak saglayacaktir. Bu tez caligmasi ile, bahsedilen
iyilesmelerin topragin biyolojik yapisina olan olasi etkilerinin TBC boyutunda da ortaya
konmast ve Tiirkiye kosullarinda arazi kullanimi/bozulumu/rehabilitasyonu—TBC
iliskileri baglaminda literatiire katki saglanmasi amaglanmistir. Degerlendirmeye esas
olarak, topraktan izole edilecek olan bakteriyel DNA, yiiksek diizeyde DNA verisini kisa
stirede islemeye imkan saglayan NGS platformu kullanilarak degerlendirilmistir. Bu yonii
ile proje onerisinin Tiirkiye Toprak Bilimi’nin modernizasyonu agisindan 6rnek ve pilot

bir ¢alisma oldugu diistiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

(Fang vd. 2007), Bocek istilalarina karsi direngli olma oOzelligi gosteren genetigi
degistirilmis (Bt Zea mays) ve degistirilmemis (Non-Bt Zea mays) misir anizi
uygulamalarinin, topragin bakteriyel komiiniteyi ve karbon mineralizayonu iizerindeki
etkisini tarla denemesi ile incelenmislerdir. Calismada, bakterilerin substrat kullanim
desenlerini analiz etmek icin Biolog GN2 mikroplaklari, bakteriyel komiiniteyi analiz
etmek i¢in toprak DNA ekstratlar1 PCR ve jel eleketroforezi (DDGE) kullanilmistir. Bt
ve Non-Bt misir1 amizi uygulamalari, kontrole kiyasla kiimiilatif CO2 salinimim
etkilememistir. Bu sebeple ¢alismada, misir aniz uygulamalarinin toprak solunumunu
etkilemedigi vurgulanmistir. Benzer sekilde her iki uygulamada da bakteri sayis1 anlamli
bir sekilde etkilenmemistir. Bt misir aniz1 ile giibrelenen uygulamalarda, karbonlu
substrat kullanimi agisindan, diger uygulamalara gére 6nemli bir fark elde edilmistir. Bu
calismada kullanilan bakteriyel komiinite yapisi analizleri (PCR ve DDGE), giiniimiizde

yapilan dizi analizlerinin temelini olusturacak yontemler igermektedir.

(Navarro vd. 2010), Bu aragtirmada cesitli toprak isleme ve hasat atigi yonetiminin
toprakta yasayan bakteri topluluklar1 iizerindeki etkisini incelenmektir. 1991 yilinda
baslatilan uzun vadeli bir tarla denemesinden segilen sifir toprak isleme ve konvansiyonel
toprak isleme ile, hasat atiklarinin kaldirildig1 ya da birakildig: yontemler incelenmistir.
Bulgular, artiklarin birakildigi ve sifir toprak islemenin yapildig: toprak orneklerinde,
bakteriyel cesitliligin ve tiir zenginliginin en yiiksek oldugunu gostermektedir. Cok
degiskenli istatistiksel analiz, faydali bakteri tiirlerinin (Pseudomonas ve
Burkholderiales), aniz yonetimi uygulamasindan pozitif bir sekilde etkilendigini

gostermistir.

(Ahn vd. 2012), Uzun siireli organik ve inorganik giibreleme uygulanan celtik tarlasinda
bakteri ve arke topluluklari incelenmistir. Organik giibrelemenin, bakteri ve arke
bollugunu arttirdigin1 ve bu organizmalarin komiinite yapisinin ve aktivitesinin uzun

stireli giibrelemeden ve mevsim degisikliginden etkilendigi belirlenmistir.



(Navarro-Noya vd. 2013), Arastirmada, sinirl siiriim, konvansiyonel siiriim, hasat artigi
yonetimi, misir-bugday anizi ve yalnizca misir anizi geri doniisiimiiniin, toprakta yasayan
bakteri topluluklarinin kompozisyonu lizerindeki etkisi, 16S rRNA 454 pirodizileme
(high-throughput sequencing) metodu temel alinarak incelenmistir. Aniz uygulanan
parsellerde, uygulanmayanlara gore Bacteroidetes, Cyanobacteria, Gemmatimonadetes,
Myxococcales subelerinin bollugu istatistiksel agidan 6nemli Olgiide artmistir. Bunun
yani sira, uygulama topraklarinda Olgiilen topragin organik karbon kapsami,
Deltaproteobacteria ve Gammaproteobacteria ile pozitif, Gemmatimonadetes ile negatif

iliskilendirilmistir.

(Kumar vd. 2014), Yesil giibreleme ile ilgili ¢alismalar1 kapsayan derlemede, yesil
giibreleme uygulamalarinin, kontrollere kiyasla topraktaki mikrobiyal biyokiitleyi ve
aktiviteyi arttirdigr analiz edilmistir. Yesil glibrelerin, toprak mikroorganizmalari igin
zengin bir karbon ortami olusturmasi, bu durumun baslica sebebi olarak bildirilmistir.
Mikrobiyal zenginligi ve aktiviteyi desteklemesi, bitki i¢in gerekli olan besin maddelerini
dogal yoldan olusturmasi, dolayisiyla toprak verimliligini yiikseltmesi sebebiyle yesil

giibrelerin 6nemi vurgulanmistir.

(Tao vd. 2017), Calisma, dort farkli bitki (Vicia villosa, yabani fig, siit figi, turp)
yetistirilip hasat edildikten sonra, misir yetistirilen tarla denemesine, yesil giibre olarak
uygulanmistir. Stit figi yesil gilibresinin, misir verimini %31.3 arttirmasi, toprak bakteri
komiinitesi ve toprak ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Ozellikle, Acidobacteria ve
Verrucomicrobia gruplarinin yiliksek seviyeleri, misir iiretimi ile olumlu bir iliski
gosterirken, Proteobacteria ve Chloroflexi'nin bollugu ters bir etki gostermistir. Ayrica,
toprak pH seviyesi, topraktaki azot ve potasyum kapsami gibi faktorler, bakteri
topluluklarin1 ve dolayisiyla misir verimini belirleyen kritik etmenler oldugu

bildirilmistir.

(Cesarano vd. 2017), Giiney Italya'da yapilan sera denemesinde farkli giibreleme
rejimlerinin (kimyasal giibre, ahir giibresi, yonca samani) ve uygulama sikliginin roka
iiretimi, toprak verimliligi ve mikrobiyal topluluklar iizerindeki etkilerini incelenmistir.

Kimyasal giibre uygulamalari, topragin pH'imi diislirmiis ve organik karbon igerigini



azaltmistir. Ote yandan, organik materyal uygulamalari, toprakta pH dengesini korumus,
organik karbon ve mikrobiyal aktiviteyi artirmistir. Ozellikle biyokdmiirlii yonca samani
uygulamasi, toprak yapisini iyilestirmis ve bakteri ¢esitliligini artirmistir. Ayrica, organik
uygulamalar Firmicutes ve Proteobacteria gibi bakteri subelerinin bollugunu artirmis,
Aktinobakterler ise kimyasal giibrelerle daha baskin hale gelmistir. Arastirma, organik
materyal uygulamalarinin toprak sagligi ve mikrobiyal ¢esitlilik i¢in olumlu etkilerinin

oldugunu gostermektedir.

(Chenvd. 2017), Calismada, farkl1 giibreleme rejimlerinin (misir ve bugday anizi, bugday
aniz1, domuz giibresi), bakteri toplulugu {izerine etkisi incelenmistir. Yiiksek kapasiteli
16S rRNA dizileme teknolojisi kullanilarak bakteri topluluklarinin incelendigi bu
calismada, komiinitenin c¢ogunlukla Proteobacteria ve Acidobacteria gruplarindan
olustugunu gozlenmistir. Organik materyaller birakilan uygulamalar, kontrole gére daha
yiiksek bakteri ¢esitliligi gostermistir. Bugday ve misir sap1 anizinin en yiiksek dozlarinin
uygulandig1 parsellerde, topragin azot, potasyum, fosfor, organik karbon ve enzim

aktiviteleri diger parsellere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

(Ho vd. 2017), Calismada, uzun siireli 4 farkl1 giibreleme rejimi (kontrol, kimyasal giibre,
ahir giibresi, ahir + kimyasal giibre) uygulandig1 kara toprakta, mikrobiyal karbonu ve
kopiotrofik bakteri bollugunu en fazla arttiran uygulamanin ahir giibresi oldugu

bildirilmistir.

(Kumar vd. 2018), 47 y1l boyunca organik ve inorganik giibre uygulanan geltik topraginda
yiiriitiilen ¢alismada, organik giibrelemenin kimyasal giibrelemeye nazaran mikrobiyel
komiinite kompozisyonunu degistirdigini ve bakteri bollugunu arttirdigini ortaya
konmustur. Bunun yani sira, siirekli kimyasal giibre uygulamasinin, diazotrofik bakteri

topluluklarini baskiladigini bildirmislerdir.

(Luo vd. 2018), Organik olarak yonetilen topraklarin tiiriin verimine ve toprak
iyilesmesine etkisini aragtirmak araciligiyla 690 aragtirmanin bir araya getirildigi meta
analiz ¢alismas1 sonucunda, organik uygulamalarin {iriin verimini, kimyasal giibrelenen

topraklara kiyasla %24 arttirdig1 ve en fazla etkiye sahip uygulamanin ¢iftlik giibresi



oldugu bildirilmistir. Organik islenmis topraklarin, kimyasal giibrelenenlere gore
topragin organik karbon miktarmi (%38), toplam azot miktarint (%20), mikrobiyal
biyokiitle karbonunu (%51) ve mikrobiyel biyokiitle azotunu (%?24) arttirdig1 rapor

edilmistir.

(Feng vd. 2018), Cin'in Anhui Eyaleti'nde 30 yillik bir tarla denemesinde, kimyasal
giibrelemenin, toprakta diazotrofik (azot baglayici) mikroorganizma ¢esitliligini olumsuz
etkiledigi ortaya konmustur. Hayvan giibresi eklenmesi ise bu ¢esitliligi koruyabilmistir.
Calisma, bugday-soya fasulyesi ve bugday-misir rotasyonlari {izerine yapilmistir. Nif
genleri lizerinden yapilan NGS analizi ile mikroorganizmalarin filogenetik ve taksonomik
cesitliligi  degerlendirilmistir. Kimyasal giibre uygulamasi, mikrobiyal ¢esitliligi
azaltirken, hayvan giibresi (inek ve domuz) bu ¢esitliligi korumustur. Calismada,
Bradyrhizobium, Leptolyngbya, Burkholderia ve Rhizobium en baskin diazotrofik cinsler
olarak belirlenmistir. Calisma, diazotrofik bakteri cesitliliginin pH degisimine duyarl
oldugu ve bu sebeple organik materyal uygulamalarinin toprak sagligi i¢in 6nemli oldugu

vurgulanmaktadir.

(Suleiman vd. 2018), Calismada, cesitli endiistriyel ve tarim atiklarinin, toprak
mikrobiyal komiinitesine ve N2O salinimina etkisini arastirilmistir. Ayrica ¢calismada bu
atiklarin, karbonlu bileseklerin ayrismasi ile ilgili islevleri vurgulamistir. Seker kamisinin
ekimi yapilan bu tarla denemesinde, parsellere NPK giibresiyle karistirilmis seker kamisi
sap1 ve etanol endiistrisinin yan {riinii (vinasse) uygulanmistir. Seker kamisi sap1 ve
vinasse atiklarinin, topragin mikrobiyal yapisi ve potansiyel islevleri iizerinde
degisikliklere yol actig1 goriilmiistiir. Mikrobiyal ¢esitlilikte en belirgin degisim, seker
kamis1 sapmin eklendigi uygulamalarda meydana gelmistir. Vinasse uygulamasi séz
konusu oldugunda, spor olusturan mikroorganizmalar dikkat ¢ekici bir sekilde artmistir.
Seker kamis1 sapit ve vinasse uygulamalari azot metabolizmasiyla iliskin
mikroorganizmalarin sayisint arttirmigtir. Bu atiklarin  beraber uygulanmasi, N20

salinimini maksimum seviyeye ulagtirmistir.

(Xu vd. 2020), Calismada, misir sap1 saman1 muhafazasi ve ortii bitkisi ekiminin, toprak

organik maddesi ve toprak mikrobiyal toplulugu iizerindeki etkileri, uzun siireli bir tarla



denemesi ile incelenmistir. Mikrobiyal komiinite analizleri, PLFA ve 16S rRNA gen
dizilemesi ile gergeklestirilmistir. Tarla denemesinde, misir (Zea mays) ve musir ile
cavdar Ortii bitkisi (Secale cereal) sistemi ana parseller olarak belirlenmistir. Alt
parsellerde musir sap1 tarlaya birakilmis olup, kontrol parsellerde kaldirilmistir.
Uygulamalar sonucunda degisen toprak organik maddesinin igerigi, arbuskiiler mikorizal
mantar biyokiitlesi ve bakteriyel komiiniteyi dnemli 6l¢iide etkilemistir. Uygulamalarin
sahip oldugu bakteriyel komiiniteyi oOrtii bitkisi ekimi degistirmezken, misir sapi
samaninin muhafazasi degistirmistir. Misir sap1 birakilan uygulamalarda, Myxococcales
takiminin bollugu artarken, Actinobacteria subesinin bollugu azalmistir. NMDS ve RDA
analizlerinde, misir sapinin muhafazasinin oldugu parseller, kontrol grubundan belirgin

olarak ayrilmistir.

(Wang vd. 2020), Calismada gergeklestirilen uzun siireli tarla denemesinde, siiriim
yapilmamis toprakta, misir anizi uygulamalarinin farkli dozlarinin, toprak mikrobiyal
cesitliligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Mikrobiyal ¢esitlilik analizleri, 16S rRNA ve
ITS gen dizilemesi ile analiz edilmistir. Kontrol grubuyla karsilagtirildiginda, aniz
muhafaza edilmis ve siiriim yapilmamis uygulamalarda, mantar ¢esitliligi anlamli bir artig
gostermistir fakat bu uygulamalarin bakteriyel cesitlilik {izerinde anlamli bir etkisi
olmamistir. Aniz uygulamasi, topraktaki Bacteriodetes subesinin bollugunu arttirirken,
Chloroflexi subesini azaltmistir. Aniz uygulamalari, topraga oldukca yararli cinsler i¢eren
Rhizobiales ve Rhodospirillales gibi ailelerin goreceli bollugunu olumlu yo6nde
etkilemistir. Ayn1 zamanda bu uygulamalarda misirda ayak ciiriikliigii hastaligina neden
olan Fusarium graminearum ve Fusarium moniliforme bollugu énemli derecede artig
gostermistir. Farkli amiz dozlari, kontrole gore topragin toplam azot ve karbon igeriklerini
arttirmis fakat amonyum azotunu azaltmistir. Bu ¢aligma, hasat atig1 yonetiminin, toprak

ozelliklerini iyilestirici yonde etkisi oldugunu vurgulamaktadir.

(Liu vd. 2020), Ug y1l siiren musir tarlas1 denemesinde, uygulanan farkli tiirden musir
kokenli organik materyaller (parcalanmis saman, saman kompostu ve saman kokenli
biyokdmiir), karbonhidrat metabolizmasi kapsaminda ¢alisan mikroorganizmalarin

bollugunu arttirmis ve bu degisiklige kars1 toprak mikrobiyomunun islevsel tepkisinde



degisiklikler gozlenmistir. Ustelik, ince kiyllmis saman, mikrobiyal cesitliligi

kompostlagsmis saman ve biyokdmiire kiyasla daha fazla etkilemistir.

(He vd. 2020), Tarla denemesi, Italyan ¢imi (Lolium multiforum) ve italyan pirinci (Oryza
sativa L.) rotasyonunun oldugu Giiney Cin bolgesinde kurulmustur. Piring yetistirilen
deneme alanma 6 farkli dozda Italyan ¢imi yesil giibresi uygulanmis ve 40 giin boyunca
clirimeye birakilmistir. 10 giin arayla 6rnekleme yapilip, 6rnekler NGS analizi ile
dizilenmistir. Yesil giibre uygulamasi, topraktaki Proteobacteria ve Acidobacteria
subelerinin bollugunu arttirmistir. Uygulamanin 30. Giinlinden sonra, ¢liriime oranlari
yavaglamistir ve bakteriyel c¢esitlilik yesil giibreleme yapilan uygulamalarda, kontrole

kiyasla yliksek ciirlime oraniyla olumlu iliskilendirilmistir.

(Li vd. 2021), Ug senelik bir tarla denemesinde, kimyasal giibre ve farkl gesitteki organik
giibrelerin (kimyasal gilibreli saman, biyokomiir, domuz ve solucan giibreleri) bakteriyel
komiinite ¢esitliligine ve toprak agregatlarina etkisini incelenmistir. Hayvansal kaynakli
organik giibrelerin bakteriyel cesitliligi, diger uygulamalara gore daha fazla bulunmustur.
Organik materyal uygulanan parsellerde, kontrollere kiyasla, Bacteriodetes ve
Gemmatimonadetes taksonlarinin bollugunu arttirirken, Chloroflexi, Acidobacteria ve
Planctomycetes'i azaltmigtir. Saman uygulamasi, kimyasal giibreli kontrole gore
makroagregat icerigini %265 arttirmis ancak mikroagregat igerigini %61.4 azaltmistir.
Bu c¢aligma, bakteriyel cesitliligin, makroagregatlarla pozitif bir iligskisi oldugunu

vurgulamaktadir.

(Zhao vd. 2021), Gergeklesen inkiibasyon denemesinde, misir kokenli biyokomiir ve
misir samani uygulamalarinin, toprak karbon havuzlarina ve bakteriyel ¢esitlilige
etkilerini arastirtirilmigtir. Misir samani uygulamasinin, diger uygulamalara gore
mikrobiyal biyokiitle karbonunu (MBC), ¢6ziinmiis organik karbonu (DOC) ve kolay
oksitlenebilir karbon (EOC) seviyelerini arttirdigi goriilmiistiir. Bakteriyel komiinite
yapisini daha ayrintili anlamak amaciyla gergeklesen mikrobiyal ¢esitlilik analizleri, 16S
rRNA dizilemesi ile gerceklesmistir. NGS analizinde, misir samani uygulamasinin,
Bacteroidetes ve Chloroflexi subelerinin bollugunu azaltirken, Actinobacteria bollugunu

arttirdigr goriilmiistiir. Yapilan alfa gesitlilik analizlerinde (Shannon ve Simpson metrigi)
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ise, misir samani uygulamasinin, biyokomiir ve kontrole gore bakteriyel ¢esitliligi dnemli

o6l¢iide arttirdig bildirilmistir.

(Siedt vd. 2021), Derleme ¢alismasinda, topraga uygulanan farkli organik materyallerin
(saman, kompost, biyokOémiir) arasinda karsilastirma yapilmistir. Organik materyal olarak
saman uygulamalari, topraktaki mikrobiyal kiitleyi ve aktiviteyi arttirdig1 bildirilmistir.
Ozellikle ince dgiitiilmiis saman giibresi uygulamasi, toprak mikroorganizmalar i¢in
substratin daha hizli kullanilabilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Bunun yani sira, toprak
bakterileri, saman giibresinin C/N oran1 yiiksek oldugundan, azotlu materyallerle
uygulanmasina daha etkili bir yanit olusturmuslardir. Ote yandan bilimsel ¢alismalarin
biiyiikk bir cogunlugu, kompostun topragin fiziksel ve kimyasal yapisini iyilestirerek,

mikrobiyal aktiviteyi olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir.

(Salas vd. 2021), Misir ve bugday rotasyonu olan bir tarla denemesinde, farkli toprak
isleme ve atik yonetiminin (misir anizi muhafazasi) siirdiiriildigii ¢alismada, toprak
bakteriyel topluluk yapist incelenmistir. Toprak islemesiz ve aniz muhafazasinin oldugu
uygulamanin, en yiiksek organik karbona sahip oldugu bildirilmistir. Mikrobiyal ¢esitlilik
analizleri, 16S rRNA gen dizilemesi ile analiz edilmistir. Uriin dongiisii siiresince, toprak
ozellikleri (su diizeyi ve NOs  konsantrasyonu) bakteri topluluk yapisinda onemli
degisikliklere yol agmustir. Bu degisimler, Achromobacter, Bacillus, Halomonas,

Kaistobacter, Pseudomonas ve Serratia gibi alt1 6zgii bakteri cinsi ile iligkilendirilmistir.

(Shu vd. 2022), Diinya genelinde 219 farkli calismay: bir araya getiren derlemede,
organik materyallerin toprak mikroorganizmalar: lizerindeki etkisini incelemistir. Meta
analiz sonuglarma gore, kimyasal gilibrelemeye gore organik giibreleme, mikrobiyal
cesitliligi ve zenginligi anlamli derecede yiikseltmektedir. Ayn1 zamanda, organik

giibrelemenin {irtin verimini de olumlu etkiledigi tespit edilmistir.

(Dinca vd. 2022), Cesitli giibre uygulamalarmin (organik ve kimyasal) toprak
mikroorganizmalar1 lizerindeki etkisini arastiran derleme, 1990-2022 yillar1 arasinda
yaymlanmig caligmalari kapsamaktadir. Derlemede yer alan arastirmalar, organik

giibrelemelerin toprak kalitesinin gostergesi olan dehidrogenaz enzim aktivitesini
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arttirdigin1 raporlamislardir. Ayni1 zamanda bu giibrelerin, besin dongiisii ile iliskili
Proteobacteria ve Firmicutes subelerinin iiremelerini tesvik ettigini bildirmislerdir.
Bunun aksine, uzun siireli uygulanan kimyasal giibrelemenin, toprak pH’in1 diistirdiigii
ve fosforun yarayisli hale gecmesini saglayan mikrobiyal topluluklarin bollugu azalttigi
sonucuna varilmigtir. Dahasi, fosforlu organik bilesikleri mineralize edebilen
Actinobacteria ve Proteobacteria taksonlariin bolluklarin1 olumsuz etkiledigi sonucuna
vartlmistir. Nitrifikasyon olayinda gorev alan bakteri ve arkelerin bolluklarinin, kimyasal
ve organik giibrelerin beraber uygulandigi durumlarda daha etkili desteklenebilecegi

rapor edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Tarla denemesi

Calismada kullanilacak toprak &rnekleri, Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesinin
Saricalar Arastirma ve Uygulama ¢iftliginde (38°05°31"'K, 32°36°28°'D) kurulan

deneme alanindan temin edilmistir.

Sekil 3.1 Deneme alaninin uydu goriintiisii

3.1.2 Deneme alanimin ozellikleri

Secilmis arastirma bolgesi, yar1 arid iklim 6zelliklerine sahiptir; kis mevsimi soguk ve
yagis alirken, yazlar genellikle sicak ve kuru ge¢mektedir. Yagislar biiyiik olgiide kis
aylarinda yagar. Mayis, 43.5 mm ile en fazla yagis alan aydir, Agustos ise sadece 4.9
mm yagisla en kurak aydir. Toplam yillik yagis 322.4 mm iken, bu miktarin yetigtirme
donemi olan Nisan-Ekim arasinda 153.7 mm oldugu kaydedilmistir. Uzun yillarin

ortalamasina gore, en yiiksek sicakliklar Temmuz ve Agustos aylarinda 30.1°C iken, en
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diisiik sicaklik -0.2°C ile Ocak ayinda olgiilmiistiir. Ortalama yillik sicaklik 11,6°C,
ortalama bagil nem yiizde 60,8 ve ortalama yillik buharlasma 1199.7 mm olarak
belirlenmistir (MGM, 2018).

Deneme igin segilen arazi, genellikle yaz aylarinda tarim kullanilmaktadir ve zay1f toprak
yapisal Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler arasinda diisiik agregat stabilitesi, yiiksek
dispersiyon oran1 ve yiiksek kirilma degeri yer almaktadir. Ozellikle ilkbahar ekimlerinin
ardindan toprak yiizeyinde sert ve yaygin bir kaymak tabakasinin olusmasi bitkilerin

stirgiin ¢ikisini ciddi anlamda engel teskil etmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Deneme alaninda misir ekimi sonrasi toprakta olusan kaymak tabakasi

Entisol ordosunda smiflanan deneme alani topragi, diiz ve diize yakin egimde yer alan ve
yaslt aluviyal taban araziler tizerinde gelisen, derin ve tiim profili kil tekstiirlii topraktir.
Toprak 6zelliklerine dair yapilan 6l¢iimler, deneme alaninin ortalama olarak %56,38 kil,
%31,46 silt ve %12,16 kum igerdigini gostermektedir. Ortalama pH degeri 7,59 ve
elektrik iletkenligi (EC) 0,509 dS/m olarak belirlenmistir. Degisken sodyum igerigi %1,0
(%0,329-2,326 aralig1), kire¢ miktar1 %10,26, organik madde oran1 %1,75, dispersiyon
oran1  %54,99 ve agregat stabilitesi %17,51 (%13,09-%22,17 aralig1) olarak
kaydedilmistir. Ayrica, kirllma degeri 148 kPa (48,7-287,7 kPa aralig1) olarak tespit
edilmistir (Bal ve ark., 2011).
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3.1.3 Tohum

Bitki materyalleri, SY Dracma silajlik misir tohumundan (Zea mays) iiretilmistir. Tohum

cesidinin hasat olum siiresi 100-110 giindiir. Tohum, Selguk Universitesi Ziraat

Fakiiltesinden temin edilmistir.

3.1.4 Musir kokenli organik materyaller

Deneme alaninda misir kokenli {i¢ gesit organik materyal kullanilmistir (yesil aksam,

dogrudan aniz ve aniz kompostu).

Yesil aksam uygulamasinda, olum doénemindeki silajik musirin, toprak dstii yesil
aksami kullanilmustir. Silaj donemindeki yesil misir biyokiitlesinin pH’s1 4.48 +0.01,
nem igerigi %75.14 +0.716, azot igerigi %1.42 £0.063 ve karbon icerigi de %43.98
+0.657 olarak belirlenmis olup C/N orani1 30.97 olarak belirlenmistir.

Dogrudan aniz uygulamasinda, hasattan sonra arazide kalan bitki artiklarinin toprak
istli aksami pargalanarak kullanilmistir. Calismada kullanilan misir hasat artiginin
azot icerigi %0.74 £0.113 ve organik karbon igerigi %38.69 £1.501 6l¢iilmiis olup,
C/N orani ise 52.28 olarak belirlenmistir.

Kompost uygulamasinda kullanilan organik materyal, misir hasadi sonrasinda
parcalanan hasat artiklarinin, 10 haftalik kompostlama isleminden gegirilmesiyle elde
edilmistir. Bu siirecin sonunda, %2.42+0.0065 azot ve %31.84+0.557 karbon
(C/N=13.13) igeren kompost hazirlanmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Tarla denemesinin kurulmasi

Deneme Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Saricalar Arastirma ve Uygulama
ciftliginde, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore kurulmustur. Arazi boyutlar ig
tekerriirlii 5 m X 3 m (15 m?) boyutlarinda 33 parsele ayrilmis ve rototiller ile islenerek
ylizey diizeltmesi yapilmistir. Her bir parselde silajlik misir, 70 cm sira araligina ve 14-
16 cm sira tistii mesafeye sahip dort sira halinde ekilmistir. Blok ve parseller arasi 2 m
mesafe olacak sekildedir. Farkli formlardaki musir biyokiitle uygulamalari, tesadif
bloklar1 deneme desenine gore dagitilmis ve belirli dozlarda parsel yiizeyine uygulanarak
ve rototiller kullanilarak 0-20 cm toprak derinligine karigtirllmistir. Parsellere Mayis

2021°de silajlik misir ekimi yapilmis ve EKim 2021°de hasat islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3 Hasat sonras tarla denemesinden bir goriinti
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3.2.2 Tarla denemesi konulari

Deneme alani uygulamalar1 Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deneme alani konulari

Uyg. Kodu
K
KG

A2
Ad
KO2
KO4

YA2
YA4

Uygulamalar
Kontrol
Kimyasal giibreli kontrol

Dogrudan Aniz Uygulamasi
Dogrudan Aniz Uygulamasi
Kompost Uygulamasi
Kompost Uygulamasi

Yesil aksam uygulamasi
Yesil aksam uygulamasi

Uygulama Dozlari

30 kg NHs+NOs-N da! (iire ve
amonyum siilfat), 22 kg P.0s da’
(diamonyum fosfat), 10 kg K,O da’
(potasyum siilfat, %50 K20), 6.75 mg
Fe kg (demir siilfat), 0.3 mg Cu kg*
(bakir siilfat), 7.5 mg Mn kg (mangan
siilfat) ve 3.6 mg Zn kg giibrelemesi

Par¢alanan musir amzi (<15 mm), (2
ton/da)

Par¢alanan musir amzi (<15 mm), (4
ton/da)

Misir amzi kompostu uygulamasi (2
ton/da)

Misir amizi kompostu uygulamasi (4
ton/da)

Silaj dénemi (2 ton/da)

Silaj dénemi (4 ton/da)

3.2.3 Misir kokenli organik materyallerin hazirlanisi

Calismada kullanilan musir hasat artiklari, ylizey alaninin artirilmasi i¢in 15 mm’den

gececek sekilde parcalanmistir. Misir hasat artiklari pargalandiktan ve esit bir sekilde

karigtirildiktan sonra iki farkli gruba ayrilmistir. Bir grup dogrudan kullanilmis, diger

grup ise kompostlastirildiktan sonra uygulanmastir.
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Sekil 3.4 (A) Dogrudan uygulamada ve kompost yapiminda kullanilacak misir hasat

art1g1, (B) misir hasat artig1 kompostu

Kompostlama isleminde sik havalandirmali sirali yigin (windrows) kompostlama
yontemi kullanilmistir. Kompostun olgunlagmasini ¢abuklastirmak amaciyla, baslangicta
1 ton kuru madde i¢in 50 kg melas ve 200 kg olgunlasmus ¢iftlik giibresi eklenmis, bu
miktarlar kuru madde bazinda hesaplanmistir. Optimum kompostlama kosullarini
saglamak i¢in hazirlanan malzemenin C/N orani iire giibresi eklenerek 25-30:1 arasina,
su igerigi ise %55-60 seviyesine getirilmistir. Amonyak seklindeki azot kayiplarini
minimize etmek i¢in kimyasal giibre iki asamada eklenmistir (yarisi ilk aktarmada, diger
yarist ise ikinci aktarmada). Materyal, beton bir zemin {izerine 2-2,5 metre genislikte ve
0,9-1,0 metre yiikseklikte bir yigin seklinde diizenlenmistir. Yigimin nem kaybini
onlemek ve esit olgunlagsmay1 tesvik etmek i¢in baslangigta polietilen bir oOrti ile
kaplanmistir. Y1gin sicakligi ve nem seviyesi izlenmis, ve bu parametreler gerektiginde
ayarlanmistir. Eger nem seviyesi %55'in altina diigerse su eklenmis, %60"1n iizerine
cikarsa y18in aktarilarak diizenlenmistir. Aktarma islemi hem sicakligi kontrol etmeye
hem de yigina taze hava saglamaya yaramistir. Kompostun homojen olgunlagmasi igin
yigin i¢ ve dig kisimlari aktarilmistir. Olgunlagsma siireci, kompost rengi koyu
kahverengiye doniigsene, sicaklik uygun kosullar altinda 35°C'nin altina diigene, amonyak

kokusu kaybolana ve C/N oran1 17-18:1'in altina diisene kadar stirmiistiir.

Silajlik misirin hasadi, silaj makinasi ile hasat edilerek gergeklestirilmistir. Hasat edilen
parcalanmis yesil misir biyokiitlesinde 6rneklem yapilarak nem tayini yapilmis ve firin

kuru agirlik esasina 1, 2 ve 4 ton/da dozlarinda parsel uygulamalar1 yapilmistir. 18 Eyliil
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2020 tarihin de misir biyokiitlesinin farkli form ve dozlari parsellere uygulandiktan sonra,
0-20 cm toprak derinligine rotatiller ile karistirilmig ve Mayis 2021° de yapilacak silajlik

muisir ekimine kadar bu sekilde birakilmustir.

3.2.4 Toprak orneklemesi

DNA analizi i¢in 6rneklemeler, hasat uygulamasinin etkilerinden ve bitki kokleri kaynakli
DNA bulagmalarindan kagmmmak amaciyla deneme uygulama trafiinin sona erdigi
tarihten 15 giin sonra (13 Ekim 2021), COST Action ES1406 tarafindan bildirildigi gibi
(Sekil A) dokuz farkli noktadan (0-20cm), paslanmaz ¢elik silindir (53 x 50 mm)
kullanilarak toplanmistir. Celik silindir her parsel degisiminde %1 (v/v) hipoklorit
¢ozeltisi ile yikanmis ve kurulanmistir. Her parselden toplanacak temsili drnekler temiz
bir kilitli naylon posette birlestirilmis ve karistirilmak suretiyle homojenize edilmistir. Bu
sekilde toplam 33 toprak 6rnegi elde edilmistir. Homojenize edilen 6rneklerden yaklasik
50 gr toprak ayrilmis, 50 ml kapasiteli kilitli naylon posetlere aktarilmistir. DNA analizi
icin ayrilan bu toprak ornekleri laboratuvara getirilene kadar buz kutusunda muhafaza
edilmisg, laboratuvarda -20 °C kosullarda DNA ekstraksiyonu asamasina kadar
saklanmigtir. DNA ekstraksiyonu i¢in gerekli olan kisim ayrildiktan sonra geriye kalan
toprak ornekleri oda kosullarinda kurutularak 2 mm’den elenmistir. Bu 6rnekler, fiziksel

ve kimyasal toprak analizleri i¢in muhafaza edilmistir.

AY)
a5

Sekil 3.5 (A) DNA analizi i¢in her bir parselden alinan 6rnekleme diizeni, (B) Celik

silindir yardimiyla gergeklesen toprak 6rneklemesi
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3.2.5 Toprak analizleri

3.2.5.1 Fiziksel toprak analizleri

e Agregat stabilitesi: Toprak orneklerinin agregat stabilitesi Kemper ve Rosenau
(1986), tarafindan onerilen yonteme gore analiz edilmistir.

e Tekstiir (Biinye): Toprak drneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucos (1951)
tarafindan bildirildigi sekilde Hidrometre yoOntemine gore belirlenerek, tekstiir

smiflart “Soil Survey Manual” (1951)’e gére saptanmustir.

3.2.5.2 Kimyasal toprak analizleri

e Toprak reaksiyonu (pH): 1/2,5 oraninda saf suda (Jackson, 1962) saturasyon
ekstraktinda cam elektrotlu pH metre ile Richards (1954) tarafindan belirtildigi gibi
yapilmistir.

o Elektriksel iletkenlik (EC): Elektriksel iletkenlik degeri 1:2,5 oraninda saf su ile
sulandirilmis toprak 6rneginde EC metre ile belirlenmistir (Richards, 1954).

e Toprak organik maddesi: Jackson (1962) tarafindan bildirildigi gibi Walkley- Black
yas yakma yontemine gore belirlenmistir.

o Kirec¢ kapsami: Caglar (1958) tarafindan bildirildigi sekilde Scheibler kalsimetresi ile
saptanmuistir.

e Toplam azot: Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore
belirlenmistir.

e Organik karbon: inorganik karbon degerinin toplam karbondan ¢ikarilmasiyla teorik
olarak elde edilmistir.

e Topragin yarayish fosfor diizeyi: Olsen ve Sommers (1982) tarafindan bildirildigi gibi

belirlenmistir.
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3.2.5.3 Biyolojik toprak analizleri

Toprak orneklerindeki DNA ekstraksiyonu, hazir DNA kiti (GeneMATRIX Soil DNA
Purification Kit) kullanilarak, iiretici firmanin belirlemis oldugu talimatlara gore
gerceklestirilmistir. NGS analizi, Ankara Universitesi Hayvan, Bitki Genomik Arastirma
ve Inovasyon Merkezi” (AgriGenomik Hub) kosullarinda hizmet alimi olarak
gerceklestirilmistir. DNA ekstraksiyonu sonrasi elde edilen DNA {iriinleri, 16S rRNA
geninin degisken V3 bdlgesi 337f/518r bakteriyel primeri kullanilarak ¢ogaltilmistir
(amplifikasyon). PCR barkod indekslemesi sonrasinda saflastirilmis amplikonlar,
Illumina MiSeq platformunda dizilenerek, 2 x150 bp okuma uzunlugunda, ¢ift uglu

(paired-end) diziler elde edilmistir.

3.2.6 istatistiksel analizler

3.2.6.1 Fiziksel ve kimyasal toprak analiz sonuclarinin istatistiksel analizi

Farkli misir kdkenli organik materyal uygulamalarinin, degisen dozlari altinda fiziksel ve
kimyasal toprak ozellikleri lizerine etkileri, tesadiif parselleri deneme tertibinde, varyans
analizi (ANOVA) teknigi ile irdelenmistir. Farkli uygulamalarin saptanmasinda Duncan
testi kullanilmistir. Bu analizlerin istatistiksel olarak anlamlandirilmasi, IBM SPSS

(version 29.0.1.0) paket programi ile gergeklestirilmistir.

3.2.6.2 Dizileme sonrasi elde edilen veri setinin analizi

NGS analizi ile elde edilen DNA okuma sonuglar1 analizi i¢in QIIME 2 platformu version
2020.11 (Caporaso vd., 2010) kullanilmistir. QIIME 2 platformu igerisindeki DADA2
paketi (Callahan vd., 2016) yardimiyla ham diziler 6n islemeye tabi tutulmustur. Islenmis
DNA dizileri, QIIME 2 platformunu kapsamindaki g-2classifier ile agik kaynakli bir
operasyonel taksonomik birim (OTU) algoritmasi kullanilarak, Silva 16S rRNA veri
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taban1 (Silva 138 99% OTUs full-length sequences) ile karsilagtirilmis ve OTU

kiimelerine doniistiirilmiistiir.

Toprak )
Srncklemesi ( =

| ,-.:-.:_-.': 3 Verl analizi
P e P

\@Q_’@Q .

DNA PCR
ekstraksiyon Amplmkas\ onu

Yeni Nesil DNA Dizi Analizi
Bakteriyvel 16S rDNA

Sekil 3.6 NGS analizi basamaklari

Parseller arasindaki bakteri komiinitelerindeki benzerlikleri tespit edebilmek igin, NMDS
(¢ok boyutlu dogrusal 6l¢ek analizi), R programina dahil olan vegan paketi (R siirim
4.3.1, https://www.r-project.org/) araciligiyla, Bray-curtis mesafesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. R istatistik programindaki “envfit” uygulamasiyla, dizileme verileri
(nispi bolluk) ile topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri arasindaki korelasyonlar
degerlendirilmistir. Uygulanan misir kokenli organik materyallerin, bakteri komiiniteleri
tizerinde yarattig1 farkliliklar, Phyton platformunda LDA (lineer diskriminant analizi)

analiziyle edilmistir.

22


https://data.qiime2.org/2023.7/common/silva-138-99-nb-classifier.qza
https://www.r-project.org/

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasimin Toprak pH’st Uzerindeki

Etkileri

Tarla sartlarinda yetisen misir bitkisine uygulanmis, organik materyallerin topraktaki pH
icerigine ait ortalamalarin, istatistiksel analizi Cizelge 4.1‘de ve Sekil 4.1’de ifade

edilmistir.

Cizelge 4.1 Topraktaki pH icerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi

Organik Materyal Tipi pH

K 8,06 (+0,08)
KG 8,01 (x0,03)
A2 7,92 (x0,03)
Ad 7,93 (£0,03)
YA2 7,88 (x0,04)
YA4 7,88 (+0,08)
KO2 7,71 (x0,02)
KO4 8,07 (£0,05)

F — degeri 5,374*

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil
aksam 2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da, istatistiksel
acidan kii¢lik harfler farkli organik materyal tipleri ve dozlar1 arasindaki farklar; p<0.05*

Uygulamalar aras1 pH degerleri, 7,71-8,07 arasinda degiskenlik géstermistir. Toprak pH
degeri bu aralik i¢in hafif alkalin bir karakter sergilemesine ragmen, istatistiksel analizler,
bu uygulamalarin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.1). Kontrol ve
kompost 4t/da uygulamalarinin pH bakimindan istatistiksel olarak benzer etki gosterdigi
goriilmektedir. Kompost uygulamasi 2t/da dozu, kontrole gore toprak pH’1n1 istatistiksel
olarak anlamli bir sekilde azaltmaktadir. Adekiya vd. (2020), ¢esitli organik giibreler

(tavsan giibresi, inek gilibresi, domuz giibresi, yesil giibre, kiimes hayvanlari giibresi) ile
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yurittiikleri ¢aligmalarinda, uygulamalar arasinda pH farkliliginin  olmadigini

bildirmislerdir.

Toprak pH's1
9,00

8,00
700 be be bc 8
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
K KG A2 A4 YA2 YA4 KO2 KO4

Sekil 4.1 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin pH’sina etkisi

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da. Biitiin degerler 5
Ol¢limiin ortalamasidir.

4.2 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak EC’si Uzerindeki

Etkileri

Tarla sartlarinda yetisen musir bitkisine uygulanmig, organik materyallerin topraktaki
EC’sine ait ortalamalarin, istatistiksel analizi ¢izelge 4.2 ‘de ve sekil 4.2°de ifade edildigi
gibidir. Uygulamalarda goriilen EC degerleri, 0,352-0,635 dS/m araliginda, orta tuzlu bir
karakter goOstermektedir ancak, istatistiksel analizler bu uygulamalarin farklilik
gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.2). En disik EC degerine kontrol
uygulamasinin, en yiiksek EC degerine kompost 4t/da uygulamasmin sahip oldugu
goriilmektedir. Misir kdkenli organik materyal uygulamalarinin, kontrole gore, topragin

tuzlulugunu arttirmasi, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Topraktaki EC igerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi

Organik Materyal EC (dS/m)

K 0,352 (£0,02)
KG 0,635 (+0,06)
A2 0,567 (x0,02)
Ad 0,426 (+0,01)
YA2 0,565 (+0,04)
YA4 0,521 (£0,04)
KO2 0,624 (£0,02)
KO4 0,367 (x0,03)

F — degeri %1947

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da, istatistiksel agidan kiiciik
harfler farkli organik materyal tipleri ve dozlar arasindaki farklar; p<0.05*

Gondek vd. (2020), kompostlarda bulunan ¢6ziinebilir iyonlarin, toprak tuzluluguna
etkisini arastirdiklar1 derleme calismalarinda, bazi kompost materyallerin topragin
tuzlulugunu arttirabilecegini vurgulamuslardir. Ozellikle, kompostlarda bulunan Na*, K*,
Ca2*, Mg?*, CI~, SO4?*, CO3*, HCO3 ", NOs™ iyonlarmin, tuzluluga etkisini olabilecegini
bildirmiglerdir. Uz vd. (2014), vermikompost ve ahir giibresi ile gergeklestirdikleri
inkiibasyon denemesinde, tiim organik uygulamalarin, kontrole kiyasla toprak EC’sini

arttirdigini raporlamiglardir.
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Toprak EC Igerigi (dS/m)
0,700

0,600

0,500 Be
0,400 cd
0,300
0,200
0,100
0,000
K KG A2 A4 YA2 YA4 KO2 KO4

Sekil 4.2 Misir kokenli organik materyal uygulamalariin topragin EC’sine etkisi

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da. Biitiin degerler 5
Ol¢limiin ortalamasidir.

4.3 Misir Kékenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Kireci Uzerindeki

EtKileri

Tarla sartlarinda yetisen musir bitkisine uygulanmis, organik materyallerin topraktaki
kireg igerigine ait ortalamalarin, istatistiksel analizi ¢izelge 4.3‘te ve sekil 4.3‘te ifade
edildigi gibidir. Uygulamalar arasi kire¢ degerleri, %10,94 -13,05 arasinda degismekle
birlikte, uygulamalarin tamami orta tuzlu bir karakter gostermektedir ancak, istatistiksel
analizler bu uygulamalarin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.3). En
yiiksek kireg igerigine kontrol uygulamasi, en diisiik kire¢ icerigine yesil aksam 4t/da
uygulamasi sahiptir. Yesil aksam ve aniz 2t/da uygulamalarinin, diger uygulamalara gore

topraktaki kire¢ miktarin1 anlamli olarak azaltic1 yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.3 Topraktaki kire¢ igerigine ait ortalamalarin, istatistiksel analizi

Organik Materyal Kirec Icerigi (%)
K 13,05 (£0,1)
KG 11,78 (£0,2)
A2 11,17 (+0,05)
Al 12,52 (+0,1)
YA2 11,22 (x0,2)
YA4 10,94 (x0,1)
KO2 12,05 (0,24)
KO4 11,87 (x0,007)
F — degeri 30,443+

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da, istatistiksel agidan kiigiik
harfler farkli organik materyal tipleri ve dozlar arasindaki farklar; p<0.05*

Tamer vd. (2021), Aygigek yetistirdikleri tarla denemesinde ¢esitli organik toprak
diizenleyicilerinin (leonardit ve humik asit), topragin kire¢ kapsamina anlamli bir etkisi
olmamakla birlikte, en yiiksek kire¢ degerini gosteren, organik materyal uygulanmamis
kontrol parseli oldugunu bildirmislerdir. Cengiz vd. (2010), gerceklestirdikleri calismada,
tarla denemesinde yetistirilen misira (Zea mays L.) farkli giibreleme rejimleri (ticari
giibre, ciftlik giibresi, tavuk giibre, yaprak giibresi) uygulamislardir. Hasat sonrasi yaprak

giibrelemesi, topragin kire¢ kapsamini kontrol parseline kiyasla azaltmistir.
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Sekil 4.3 Misir kdkenli organik materyal uygulamalariin topragin kirecine etkisi

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da. Biitiin degerler 5
Ol¢limiin ortalamasidir.

o

o

o

o

4.4 Misir kokenli organik materyal uygulamasinin toprak organik maddesi

iizerindeki etkileri

Tarla sartlarinda yetisen musir bitkisine uygulanmis, organik materyallerin topraktaki
organik madde igerigine ait ortalamalarin, istatistiksel analizi ¢izelge 4.5te ve sekil 4.5°te
ifade edildigi gibidir.
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Cizelge 4.4 Topraktaki organik madde igerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi

Organik Materyal Organik Madde (%)

K 2,87 (£0,145)
KG 3,00 (+0,184)

A2 3,00 (£0,191)

Ad 3,60 (£0,308)
YA2 2,76 (£0,112)
YA4 3,18 (+0,022)
KO2 3,45 (£0,211)
KO4 3,20 (£0,224)

F — degeri 3,3497

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da, istatistiksel a¢idan kii¢iik

harfler farkli organik materyal tipleri ve dozlari arasindaki farklar; p<0.05*

Uygulamalar arasi organik madde degerleri, %2,76-3,60 arasinda degismistir (Cizelge
4.4). Elde edilen verilere gore, aniz 4t/da, yesil aksam 4t/da ve kompost uygulamalarinin,
kontrol ve kimyasal kontrol uygulamalarina gore, topragin organik maddesini arttirdigi
anlamli sekilde arttirdigi sOylenebilir (Sekil 4.4). Diger yandan, yesil aksam 2t/da
uygulamasi, uygulamalar arasinda en diisiik organik madde igerigine sahiptir.
Leaungvutivirog ve arkadaslar1 (2004) tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada, farkli
giibreleme tiirlerinin (kompost, ¢iftlik giibresi, kimyasal giibreleme, yesil giibreleme ve
piring samani uygulamasi) topraklarin kimyasal nitelikleri ile misirin verimi ve Kalitesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada, kompost, ¢iftlik giibresi ve piring samani
uygulamalarinin, kimyasal giibreleme ile kiyaslandiginda, dort seride toprakta organik
madde igerigini artirdig1 belirtilmistir. Diger yandan yapilan pek ¢ok arastirma toprak
organik madde uygulamalar ile toprak organik madde havuzunun genislemesinin yillar
aldigin1 gostermistir. Bagka bir ifade ile topragi kimyasal yapisinin degismesinin uzun

zaman aldig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.4 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin organik maddesine
etkisi

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da. Biitiin degerler 5

Ol¢limiin ortalamasidir.

4.5 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Azot Icerigi

Uzerindeki Etkileri

Tarla sartlarinda yetisen misir bitkisine uygulanmis, organik materyallerin topraktaki azot
icerigine ait ortalamalarin, istatistiksel analizi Cizelge 4.5‘te ve Sekil 4.5°te ifade edildigi
gibidir. Uygulamalar arasi azot igerigi degerleri, arasinda degismekle Dbirlikte,
uygulamalarin tamami yiiksek azot igeren toprak karakteri gostermektedir ancak,
istatistiksel analizler bu uygulamalarin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Veriler
incelendiginde, tiim kimyasal giibreli ve misir kdkenli organik materyal uygulamalarinin,
kontrole kiyasla, topragi azot bakimindan zenginlestirdigi sonucuna varilmistir. Topragin
azot igerigini en fazla arttiran aniz ve kompost uygulamalarinin 2t/da dozlaridir. Mba;j vd.
(2009), yiirtittiikleri ¢alismada, kiimes hayvani giibresi ve piring kabugu tozunu organik
materyal olarak topraga uygulamislardir. Calismada organik materyal uygulanmig

parsellerdeki azot kapsami, kontrole gore anlamli derecede fazla bulunmustur.
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Cizelge 4.5 Topraktaki azot icerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi

Organik Materyal Azot Icerigi (%)

K 0,21 (x0,002)
KG 0,22 (x0,01)
A2 0,22 (x0,01)
A4 0,26 (+0,007)
YA2 0,22 (+0,005)
Y A4 0,25 (+0,007)
KO2 0,26 (£0,01)
KO4 0,25 (£0,002)

F — degeri 15,6967

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da, istatistiksel agidan kiigiik
harfler farkli organik materyal tipleri ve dozlari arasindaki farklar; p<0.05*

Toprak Azot Igerigi (%)
0,30

0,25

abc

0,20 bc

cd cde
0,1
0,1
0,0
0,00

K KG A2 A4 YA2 YA4 KO2 KO4

Sekil 4.5 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin azot igerigine etkisi
K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da. Biitiin degerler 5
6l¢iimiin ortalamasidir.
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o
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31



4.6 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Fosfor icerigi

Uzerindeki Etkileri

Tarla sartlarinda yetisen musir bitkisine uygulanmis, organik materyallerin topraktaki
fosfor igerigine ait ortalamalarin, istatistiksel analizi ¢izelge 4.6°te ve sekil 4.6°te ifade
edildigi gibidir. Uygulamalar arasi fosfor icerigi degerleri, 0,96-5,79 ppm arasinda
degismektedir. Veriler incelendiginde, aniz 2t/da ve yesil aksam uygulamalarinin fosfor
iceriginin diger uygulamalara gore daha diisiik oldugu goriilmistiir. Veriler, istatistiksel
olarak analiz edildiginde, kontrol ve kimyasal giibreli kontrole kiyasla, topragi fosfor
bakimindan en fazla zenginlestiren uygulamalarin aniz 4t/da ve kompost 4t/da oldugu
goriilmiistiir. Ozyazic1 vd. (2010), diizenledikleri arastirmada, findik bahgesine farkli
organik giibreleme rejimleri uygulamislardir. Klinoptiloit ve leonardit, organik ticari
giibre, taze findik zurufu ve kompost findik zurufunun uygulandig1 parsellerde fosfor

icerigi en fazla olan findik zurufunun taze uygulandig1 denemedir.

Cizelge 4.6 Topraktaki alinabilir fosfor igerigine ait ortalamalarin istatistiksel analizi

Organik Materyal Fosfor icerigi (ppm)

K 2,85 (£0,050)
KG 3,98 (£0,574)

A2 0,96 (x0,017)

Ad 5,79 (x0,724)
YA2 1,15 (£0,055)
Y A4 1,51 (£0,043)
KO?2 1,89 (£0,347)
KO4 3,28 (£0,090)

F — degeri 21,982*

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da, istatistiksel agidan kiigiik
harfler farkli organik materyal tipleri ve dozlar1 arasindaki farklar; p<0.05*
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Sekil 4.6 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin alinabilir fosfor
igerigine etkisi

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da. Biitiin degerler 5
Ol¢limiin ortalamasidir.

o

4.7 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamasinin Toprak Agregat Stabilitesi

Uzerindeki Etkileri

Tarla sartlarinda yetisen musir bitkisine uygulanmis organik materyallerin, topraktaki
agregat stabilitesine ait ortalamalarin istatistiksel analizi Cizelge 4.7de ve Sekil 4.7°de
ifade edildigi gibidir.
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Cizelge 4.7 Topragin agregat stabilitesine ait ortalamalarin istatistiksel analizi

Organik Materyal Agregat Stabilitesi (%)

K 20,17 (+0,69)

KG 24,38 (+1,30)

A2 20,26 (+1,11)

Ad 33,61 (£1,96)

YA2 30,29 (£0,088)

YA4 34,55 (£1,25)

KO2 41,85 (+0,91)

KO4 26,20 (+1,48)

F — degeri 56,205

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da, istatistiksel agidan kii¢iik
harfler farkli organik materyal tipleri ve dozlar1 arasindaki farklar; p<0.05*

Uygulamalar arasi agregat stabilitesi degerleri, %20,17-41,85 arasinda degismektedir
(Cizelge 4.7). Veriler incelendiginde, en yiiksek agregat stabilitesine sahip uygulamalarin
sirastyla kompost 2t/da ve aniz 4t/da uygulamasi oldugu goriilmuistiir. Veriler, istatistiksel
olarak analiz edildiginde, topragin agregat stabilitesini kontrol ve kimyasal giibreli
kontrole kiyasla, en fazla arttiran kompost 2t/da uygulamasi olmustur. Bununla birlikte,
tiim organik materyal uygulamalari, topragin agregat stabilitesini arttirmistir. Prasad ve
Sinha (2000) tarafindan yapilan bir caligmada, en yiiksek toprak agregasyonunun dengeli
organik giibre ve bitkisel atik uygulamalar ile saglandig1 ve bu uygulamalarin, hacim

agirhiginda ve penetrasyon direncinde bir azalma olusturdugu belirtilmistir.
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Sekil 4.7 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin topragin agregat stabilitesi

lizerine etkisi
K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da. Biitiin degerler 5
Ol¢limiin ortalamasidir.

4.8 NGS Analizi Sonucu Elde Edilen Veri Setinin Biyoenformatik Analiz Sonuclar:

Hizmet alimi sonrasi elde edilen ham veri, 6n islemeye tabi tutulmustur. QIIME 2
platformu igerisindeki DADA?2 paketi yardimiyla ham verilerden diistik kaliteli bazlar,
primerler ve diisiik frekansa (okuma siklig1) sahip diziler ¢ikarilmustir. fleri ve geri
okumalar birlestirilip ve birlesmeyen okumalar veriden kesilmistir. Giiriiltiisii azaltilmig

(denoised) veriler asagidaki Cizelge 4.8’te paylasilmistir.
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Cizelge 4.8 Onisleme sonrasi elde edilen okumalar

Toprak  Ham Veri Filtrelenen Girriiltiisi Birlestirilmis Kimerik
Parseli Okumalar Okumalar Azaltilmis Okumalar Olmayan
Okumalar Okumalar

K 85407 71780 69901 54569 52862
K 69164 56484 54905 43215 42136
K 73011 59364 57628 44726 43503
KG 92541 76537 74993 59516 57988
KG 82491 67387 65561 51957 50478
KG 69750 58413 56833 44214 43005
A2 138735 115093 113005 92675 88760
A2 71390 58727 57187 44672 43351
A2 74608 63924 62288 49768 48541
Al 45792 38693 37556 28539 28029
A4 62239 53006 51361 40608 39700
Al 20795 17807 16878 11841 11720
KO2 19338 16216 15422 10837 10693
KO2 45797 38413 37102 27682 26943
KO2 24948 21193 20101 14172 14051
KO4 21595 18041 17214 11871 11610
KO4 21192 17704 16761 11593 11526
KO4 20559 17559 16644 11696 11472
YA2 34259 24775 23867 17527 17284
YA2 39933 33372 32054 24247 23702
YA2 22642 19457 18657 13333 13178
YA4 22376 19210 18425 13808 13591
YA4 18299 15866 15119 10716 10648
YA4 20892 17091 16355 11755 11541

Giirtiltiisti azaltilmig okumalar incelendiginde, kontrol parselinden elde edilen verilerin
%%86.7 si, YA43 parselinden elde edilen verilen ise %72.32 si filtreden gectigi

goriilmiistiir. Ham veriden okuma siklig1 10 ve tlizeri olacak sekilde diziler ¢ikarilmistir.
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4.8 Misir Kokenli Organik Materyal Uygulamalar Arasi Toprak Bakteriyel

Komiinitesi Uzerinde Olusturdugu Alfa Cesitliligi Analizleri

4.8.1 Gozlenen OTU sayisi (bakteriyel zenginlik)

Tarladaki uygulamalar arasindaki bakteriyel ¢esitliligin diizeyini karsilastirmak amactyla
alfa cesitlilik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Bakteriyel topluluklarin ¢esitliligi ve yapisi
hakkinda bilgi edinilebilmesi i¢in ilk olarak OTU sayis1 6l¢timii kullanilmistir. Sonuglara
gore aniz 2t/da ve kimyasal giibreli kontrol uygulamasi en yiiksek OTU degerlerini
gostermektedir ki en yiiksek bakteriyel zenginligin bu uygulamalara ait parsellerde
oldugu anlamina gelmektedir. Yesil aksam ve kompost uygulamalari, kontrol gruplarina
gore daha diisiik OTU sayisina ve bakteriyel zenginlige sahiptir. Sonuglar Sekil 4.8’de
paylasilmistir.
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Sekil 4.8 Uygulamalar aras1 gézlenen OTU sayilari

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da
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4.8.2 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel komiinitelerdeki

cesitlilik ve dagilma etkisi

Uygulamalar arasindaki bakteriyel komiinitelerdeki tiir zenginligi ve tiirlerin birey
sayilar1 arasindaki dengeli dagilimi dikkate alarak ekosistemlerin ¢esitliligini
degerlendirmek amaciyla Shannon metrigi kullanilmistir. Olgiim sonucu elde edilen
veriler Kruskal-Wallis testine gore istatistiksel olarak anlamlandirilmistir (Sekil 4.9).
Shannon entropi degerleri dikkate alindiginda, en yiiksek bakteriyel ¢esitlilige ve dengeli
dagilima sahip olan aniz 2t/da uygulamasidir. Ote yandan en diisiik degerlere sahip olan
KO4, YA2 ve YA4 uygulamalarinin bakteriyel komiinitelerinin, kontrollere gore daha
diisiik bakteriyel ¢esitlilige ve daha dengesiz bir dagilima sahip oldugu sonucuna
varilmigtir. Song vd. (2023) gerceklestirdikleri uzun siireli tarla denemesinde, siirekli
kimyasal giibrelemeden kaynakli diisen bakteriyel zenginlik ve ¢esitliligin, par¢alanmig

aniz ve biyokdmiir uygulamalarinin eklenmesiyle 6nemli dl¢iide arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.9 Uygulamalar aras1 goriilen ¢esitlilik ve bakteriyel dagilimi1 (Shannon metrigi)

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da.
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4.8.3 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel komiinitelerdeki

filogenetik cesitlilige etkisi

Uygulama parsellerinde bulunan bakterilerin evrimsel g¢esitliligini analiz etmek ve
toplulukta bulunan taksonlar arasindaki farklilik ve ¢esitliligi degerlendirmek icin Faith
filogenetik cesitlilik metrigi kullanilmistir. Olgiim sonucu elde edilen veriler Kruskal-
Wallis testine gore istatistiksel olarak anlamlandirilmistir. Yesil aksam (YA2 ve YA4)
uygulamalarindaki bakteriyel komiinitenin yapisi, diger uygulamalara gore daha az
evrimsel c¢esitlilige sahiptir. Bu uygulamalarda yasayan komiinitedeki bakterilerin
genetik acidan benzerligi diger uygulamalara kiyasla daha fazladir. Uygulamalar
arasinda, kontrol ve kimyasal kontrole en yakin ve en fazla evrimsel ¢esitlilige aniz 2t/da

uygulamasi sahiptir. Sonuglar Sekil 4.10’te paylagilmustir.

faith_pd

K KG A2 A4 KO2 KO4 YA2 YA4

Sekil 4.10 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel komiinitenin
filogenetik cesitliligi lizerindeki etkisi (Faith metrigi)

K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2: Yesil aksam
2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Amiz kompostu 4t/da.
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4.9 Misir kokenli organik materyal uygulamalar: kosullarinda bakteriyel

komiinitelerin taksonomik yapisi

Komiinite yapis1 ve cevresel Orneklerdeki organizmalarin dagilimi hakkinda bilgi
edinmek amaciyla NGS analizi ile elde edilen DNA dizileri, projede belirtildigi lizere
SILVA referans veri tabani ile karsilastirilmistir. Uygulamalarin bakteriyel nispi bolluk
tizerine etkisi sube diizeyinde (phylum/level 2) analiz edilmistir (Sekil 4.11).
Uygulamalar arasinda komiinitelerde en fazla bulunan sube sirasiyla Actinobacteriota,
Proteobacteria ve Chloroflexi’dir. Tiim organik materyal uygulamalari, Proteobacteria ve
Bacteriodota subelerinin bollugunu arttirirken, bu subelerin bollugunu en fazla arttiran
aniz 4t/da uygulamasi olmustur. Topraga aniz ilave edildiginde, Proteobacteria subesi,
uygulamalarda baskin duruma ge¢mektedir (Cong vd. 2020, Liu vd. 2021). Firmicutes
subesinin bollugunu kompost ve yesil aksam uygulamalari, aniz ve kontrol gruplarina
gore arttirmistir. Aniz uygulamast Actinobacteriota, Chloroflexi, Gemmatimonadota
subelerinin bollugunu azaltmaktadir bunun yan1 sira Bacteroidota, Gemmatimonadetes
subelerinin bollugunu arttirmaktadir (Song vd. 2023). Actinobacteriota subesinin
bolluguna en fazla yesil aksam uygulamalarinin sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun yani
sira Cyanobacteria subesinin bollugunu ise anlamli bir derecede yesil aksam 2t/da
arttirdigr  gOriilmiistiir. Yesil aksam wuygulamalari, topraktaki Chloroflexi ve
Acidobacteriota subelerinin bollugunu, kontrole gore diisiirmistir. Kim vd. (2023),
hardal ve 1spanak yesil aksam uygulamalar1 yaptiklar1 ¢aligmalarinda benzer sonuglara

ulagmiglardir.
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Sekil 4.11 Misir kokenli organik materyal uygulamalarinin bakteriyel komiinitelerindeki
taksonomik yapiya etkisi (sube diizeyinde)
K: Kontrol, KG: Kimyasal giibreli kontrol, A2: Dogrudan aniz 2t/da, A4: Dogrudan aniz 4t/da, YA2:
Yesil aksam 2t/da, YA4: Yesil aksam 4t/da, KO2: Aniz kompostu 2t/da, KO4: Aniz kompostu 4t/da.
Uygulama kodlariin sonundaki 1,2,3 tarladaki tekrar sayisini ifade etmektedir.

4.10 NMDS analizi

I o_Bacteriap_Actnovacterita

[ ¢_Bactedap_Protecbacteria

| d_Bacterap_ Chiceofiers
_Bacteriap_ Ackiobactercta

[l o_socterap_Gommasmonadons

B c_Baceran_remcues

Misir  kokenli organik materyal uygulamalarinin toprak bakteriyel komiiniteleri

iizerindeki etkilerini degerlendirmek ve bu komiinitelerin benzerliklerini anlamak igin

NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling) analizi uygulanmistir. Yapilan analizde,

Bray-curtis metrigi kullanilarak, bakteriyel veri setlerindeki tiir varligi ve bollugu dikkate

alimmistir. Kontrol ve kimyasal giibreli kontrol uygulamalarina en fazla benzerlik

gosteren uygulamalar aniz ve kompost uygulamalarimin 2t/da dozlaridir. Bunun aksine,

yesil aksam ve aniz 4t/da uygulamalari bu gruplardan daha farkli bir bakteriyel

kompozisyon sergilemektedir. Sonuglar Sekil 4.12°de ifade edilmektedir.
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Sekil 4.12 Misir kokenli organik materyal uygulamalarmin toprak bakteriyel
kompozisyonu iizerine etkisi (NMDS analizi)

4.11 Toprak kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile bakteriyel komiinite arasindaki iliski

Misir kokenli organik materyal uygulamalarina ait bakteriyel komiiniteler ile topragin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri gibi farkli veri tiirleri arasindaki iligkiyi gdstermek

amaciyla, bu veri setleri R programinin envfit uygulamasinda bir araya getirildi.
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Sekil 4.13 Bakteriyel komiinitenin sekillenmesinde topragin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin etkisi

Grafikteki vektorler, farkli toprak ozelliklerini gdstermektedir. Bu o6zelliklerden pH,
organik madde ve agregat stabilitesi uygulamalarin sahip oldugu bakteriyel komiinitenin
sekillenmesinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Sekil 4.13). Toprak organik
maddesi, Ozellikle aniz uygulamalariin bakteriyel komiinitesi ile iligkilendirilmistir.
Diger yandan pH, kontrol, kimyasal giibreli kontrol ve kompost uygulamalarinin

bakteriyel komiinitesinin sekillenmesinde etkilidir.

4.12 LDA analizi

Uygulamalar arasi, bakteriyel komiinitelerin anlamli farkliliklarin1 degerlendirmek igin

LDA (linear discriminant analysis) analizi uygulanmistir. Kruskal-Wallis testi sonucunda
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LDA Coefficients

istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) toplam 68 OTU bulunmustur. En yliksek ve en diisiik
LDA katsayilarina sahip 10 OTU belirlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Misir kokenli organik materyallerin toprakta bulunan bakteriyel komiinite

tizerindeki ayirt edici etkisi

Heliangium cinsinin bollugu, kontrol, kimyasal giibreli kontrol ve kompost
uygulamalarina gore, aniz ve yesil aksam uygulamalarinda 6nemli Sl¢lide artmistir.
Organik materyal olarak diisiik doz biyokdmiir uygulamasinda kontrol gruplara gore
Haliangium cinsi bakterilerin bollugunda artis meydana geldigi goriilmistir (Li vd.
2022). Acidobacteriota subesinin Subgroup 25 sinifina ait bireylerin bollugu yesil aksam
uygulamalarinda 6zellikle aniz uygulamalarma gore oldukg¢a fazladir. Subgroup 25
siifinin 6zellikle soya fasiilyesi rizosferinde bulundugu ve toprak pH’ s1 ile pozitif iligki
gosterdigi bildirilmistir (Navarette vd. 2013, Kielak vd. 2016). Burkholderiales takimina
ait A21Db ailesinin bollugu, aniz ve yesil aksam uygulamalarina gore, kontrol gruplarinda

olduk¢a artmistir. Weber vd. (2018) Burkholderiales takiminin iiyelerinin misir
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denemesinde, daha cok rizosfer bdlgelerinde yakin kiimelendiklerini bildirmistir.
Oligoflexus cinsi, aniz uygulamalarinda ayirt edici bolluga sahiptir. Wang vd. (2022)
musir ile gerceklestirdikleri saks1 denemesinde tuz stresi altinda halofit funguslar inokiile
ettikleri uygulamalarda, Oligoflexus cinsi bakterilerin anlamli derecede arttigini
raporlamiglardir. Bu bulgulara gore Oligoflexus, tuz stresini azaltmada bazi fungal
mikroorganizmalarla is birligi yapabildigi anlagilmaktadir. Methylococcaceae familyasi
bireyleri daha ¢ok kompost ve yesil aksam uygulamalarinda yogunlukla goriilmiistiir.
Methylococcaceae familyasina ait bireyler metanotrofik organizmalardir ve organik
giibreleme rejimi uygulanan bir tarla denemesinde piring anizi uygulamasi diger gruplara
gore bu ailenin bollugunu arttirmistir (Wang vd. 2020). Solirubrobacter ile Luteimonas
cinsi ve Pirellulaceae familyasina ait bakteriler diger uygulamalara kiyasla kontrol ve
kompost uygulamalarinda daha fazla bulunmaktadir. Luteimonas cinsi bakterilerin,
topraklardaki PAH (polisiklik aromatik hidrokarbonlar) degrade etme &zelligi vardir,
petrol kirliligi olan bir denemede, piring kabugu kompostu uygulanan parsellerde bu
cinsin bollugunun arttig1 rapor edilmistir (Wu vd. 2020). Luteimonas ayni zamanda
bugday sapt ve ahir giibresi uygulamalarinin yapildigi bir tarla denemesinde, bu
uygulamalar i¢in indikator tiir olarak bildirilmistir (Guo vd. 2017). Hayvan giibresi
uygulanan bir ¢aligmada, kontrol grubunda Solirubrobacter cinsine ait bakterilerin
sayisinin daha fazla oldugu bildirilmistir (Li vd. 2023). Truepera cinsi, aniz, yesil aksam
ve kontrol grubunda daha fazla bulunmaktadir. Truepera cinsine ait bireylerin organik
giibreleme yapilan topraklarda kontrole gére bollugunun daha fazla oldugu bildirilmistir
(Zheng vd. 2020). Aniz uygulamalar1 Sporosarcina sp. tirii bakterilerin bollugu,
kimyasal giibreli kontrolde diger uygulamalara gore daha fazladir. Zenginlestirilmis
irenin, biyokdmiir ve kompost ile birlikte uygulandig1 bir inkiibasyon denemesinde,
Sporosarcina cinsine ait bakteri bollugu hem kompost hem de biyokdmiir
uygulamalarinda artmistir. Bu calisma Sporosarcina’nin toprak ve iire arasindaki ¢evresel

niste kritik bir ekolojik islevi olabilecegi anlasilmaktadir (Coelho vd. 2022).
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5. SONUCLAR ve ONERI

Bu tez calismasinda, Konya kosullarinda bulunan, zorlu toprak kosullarini iyilestirmek
icin misir kokenli organik materyal uygulamalarinin etkisini biyolojiki kimyasal ve
fiziksel agilardan incelenmektedir. Tez bulgular1 sonucunda topragin fiziko-kimyasal ve
mikrobiyal degisimleri incelendiginde, uygulamalarin toprak sagligi tizerinde olumlu

etkilere sahip oldugu kanitlanmistir.

Gergeklesen kimyasal analizler sonucu topragin pH’inda Onemli bir degisim
gozlenmemektedir. Bunun sebebi olarak, uygulama siiresinin toprakta belirgin bir pH
degisimine etki etmeyecek uzunlukta olmadig: diisiiniilmektedir. Parsellerin EC degerleri
incelendiginde, kompost 4t/da uygulamasinin topragin tuzlulugunu anlamli bir sekilde
arttirdigi gézlenmektedir. Bu durum, kompostun iceriginde yer alan minerallerin ve
tuzlarin topraga gegisiyle iliskilendirilebilir. Kireg igerigi bakimindan ise en yiiksek olan
kontrol grubu iken organik materyal uygulamalarinin tamami kire¢ igerigini anlamli bir
sekilde diisiirmiistiir. Bunun nedeni, organik materyallerin toprakta parcalanmasi sonucu
olusan organik asitlerin, kalsiyum karbonat ile reaksiyona girerek ¢dzelti olusturmasi
seklinde diistiniilebilir. Aniz 2t/da yesil aksam 4t/da, kompost 4t/da ve aniz 4t/da
uygulamalari topragi organik madde bakimindan zenginlestirmistir. Ancak yesil aksamin
2t/da uygulamasi en diisiik organik madde icerigine sahiptir. Diisiik oranlarda yesil aksam
uygulamasi topragin organik madde seviyesini yiikseltmekte etkisiz olabilir; bu, yesil
aksamin bilesimi veya parcalanma hizi gibi faktorlere dayaniyor olabilir. Ayrica,
kimyasal kontrol uygulamalarnin toprak organik madde igerigini artirmada yetersiz
kaldig1 gozlemlenmistir, bu da kimyasal uygulamalarin toprak saglig: tizerinde olumsuz

etkiler yaratabilecegine isaret etmektedir.

Aniz ve kompost 2t/da dozlari, topragin azot igerigini diger parsellere gore en fazla
arttiran uygulamalardir. Bu, 6zellikle aniz ve kompostun azotga zengin organik maddeler
olmalar1 ve topraga bakteriyel aktiviteyi artirarak azot dongiisiinii hizlandirmalar ile
iligkilendirilebilir. Fosfor igerigi acisindan ise, kontrol, aniz 2t/da ve yesil aksam
uygulamalari, kimyasal giibreli kontrol, aniz 4t/da, kompost uygulamalarina gore daha

diisiik fosfor icerigine sahiptir. Bu durum, kimyasal giibrelerin genellikle yiiksek oranda
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fosfor icerdigi ve bu nedenle fosfor seviyelerini anlamli bir sekilde yiikseltebildigi
anlamina gelebilir. Ayrica, aniz ve yesil aksam uygulamalarinin fosfor seviyelerini diisiik
olmasi, bu tiir organik materyallerin fosfor agisindan daha az zengin oldugu veya toprakta
fosforun biyolojik olarak erisilebilir formunu artirmada daha az etkili olduklar1 anlamina

gelebilir.

Topragin agregat stabilitesi lizerinde en olumlu etkiyi aniz 4t/da uygulamasinin yaptigi
gozlenmistir. Bulgular, anizin toprak yapisini iyilestirecek biyo-mekanik o6zelliklere
sahip oldugunu ve bu yiiksek doz organik materyal uygulamalarinda daha etkili bir
sekilde calistigin1 gostermektedir. Ayrica, tiim organik materyal uygulamalarinin
topragin agregat stabilitesini anlamli bir sekilde arttirdi§i sonucuna ulasilmistir. Bu
durum, organik materyallerin toprak yapisimi iyilestirici etkisinin genel bir 6zellik
oldugunu ve bu tiir uygulamalarin, topragi kimyasal giibrelerle islemeye gore daha

stirdiiriilebilir bir sekilde iyilestirebilecegini isaret etmektedir (Guo vd. 2017).

NGS analizi ve biyoinformatik araclar kullanilarak, misir kokenli organik materyal
uygulamalarinin toprak bakteriyel cesitliligi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen veriler, farkl tiir ve dozlarda uygulanan misir kdkenli organik
materyallerin, toprakta var olan bakteriyel topluluklari farkli sekillerde etkiledigini
gostermektedir. Uygulamalar aras1 bakteriyel komiinite yapilarini belirlemek icin yapilan
NMDS analizi sonuglari, kontrol, kompost ve kimyasal giibreli kontrole ait bakteriyel
topluluklarin yapisinin benzer oldugu gorilmiistiir. Ancak yesil aksam ve aniz
uygulamalarinin bakteriyel komiinite yapisi birbirinden farklilik gostermistir. Bu
bulgular, yesil aksam ve aniz uygulamalarinin toprakta yer alan bakteriyel topluluklar
lizerinde 6zgiil etkilere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, kontrol, kompost
ve kimyasal giibre uygulamalarinin benzer bakteriyel komiinite profillerine yol a¢tigi, bu
yontemlerin toprak bakteriyel yapisinda biliyiikk degisikliklere neden olmadigi
diistiniilmektedir. Diger yandan topragin pH, organik madde ve agregat stabilitesi
bakteriyel komiinitenin sekillenmesinde anlamli bir degisim olusturmustur. Aniz
uygulamalan 6zellikle toprak organik maddesi ve agregat stabilitesi ile gii¢li bir iligki
icindedir. Aniz uygulamalarinin organik maddesinin diger uygulamalara gore yiiksek

oldugu diisiiniildiigiinde, bu parsellerde gelisen bakteriler organik madde kapsamina kars1
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farkl1 bakterilerin gelisim gosterdigi diisiiniilebilir. Kontrol, kimyasal giibreli kontrol ve
kompost uygulamalarinda ise pH'nin bakteriyel komiinite yapisi iizerinde 6nemli bir

etkisi vardir.

Metagenomik analizler sonucunda, aniz 4t/da uygulamasi Proteobacteria, Bacteriodota,
Acidobacteria subelerinin bollugunu en fazla arttiran uygulama olurken, Firmicutes
subesi daha ¢ok kompost ve yesil aksam uygulamalarinda bolluk gostermistir. Yesil
aksam uygulamalar 6zellikle Actinobacteriota subesinin bolluguna olumlu etki yapmis,
fakat Chloroflexi ve Acidobacteriota subelerinin bollugunu azaltmigtir. Bunun temel
sebebi, bakterilerin farkli substrat ortamlarina gosterdigi stratejiler olabilir. Yesil aksam
ve kompost, aniza oranla daha hizli ayristirdigindan dolay: toprakta kisa siireli zengin bir
karbon ortami yaratir. Bu durum, ani kaynak mevcudiyetine pozitif tepki veren
kopiotrofik bakterilerin bollugunu arttirabilir (Ho vd. 2022). Ote yandan oligotrofik
bakteriler, ortamdaki besin kaynagi mevcudiyetinin diisiik oldugu zamanlarda maksimum
bliylime verimliligine ulasirlar (Moorhead vd. 2006). Yiiksek selilloz ve lignin
iceriginden dolay1 aniz materyalinin par¢alanmasi, kompost ve yesil aksama gore zor
oldugundan, bu materyalin uygulandigi parsellerde genellikle oligotrofik olarak
tanimlanabilecek (Acidobacteria, Deltaproteobacteria) subelerin bollugunu arttirirken,
yesil aksam ve kompost uygulamalar ise kopiotrofik olarak tanimlanabilecek (Firmicutes,

Actinobacteria) subelerin bollugunu arttirmistir.

Bu tez caligsmasi, problemli toprak kosullarinin iyilestirilmesinde misir kdkenli organik
materyal uygulamalarmin etkili oldugunu gostermektedir. Fiziko-kimyasal ve mikrobiyal
degisimler, uygulamalarin toprak sagligi ilizerinde olumlu etkilere sahip oldugunu
onaylamaktadir. Ancak, uygulamalarin tiir ve dozu, elde edilecek sonuglar iizerinde
belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, uygulama tiirii ve dozunun cevresel kosullar ve
hedeflenen toprak iyilestirme amaglarina uygun olarak se¢ilmesi onerilmektedir. Sonug
olarak bu caligmada, kimyasal giibreye kiyasla, dogrudan aniz uygulamasinin topragin
bakteriyel cesitliligini ve bitki besin elementlerini zenginlestirerek toprak sagligim

iyilestirdigi belirlenmistir.
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