
 

1 

 

ANKARA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

DOKTORA TEZĠ 

 

 

 

 

 

ANKARA ÜNĠVERSĠTESĠ AYAġ ARAġTIRMA VE UYGULAMA 

ÇĠFTLĠĞĠNDE ÜRÜN ROTASYONUNUN BAZI ENZĠM AKTĠVĠTELERĠNE 

ETKĠLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

 

 

 

 

 

Yasemin UÇAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

TOPRAK BĠLĠMĠ VE BĠTKĠ BESLEME ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANKARA 

2022 

 

Her hakkı saklıdır

 
 



 

ii 

 

ÖZET 

Doktora Tezi 

ANKARA ÜNĠVERSĠTESĠ AYAġ ARAġTIRMA VE UYGULAMA ÇĠFTLĠĞĠNDE 
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Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Sevinç ARCAK 

Bu çalıĢmada arpa-arpa, yonca-yonca, nohut-nohut, domates-domates, arpa-domates, 

yonca-mısır, nohut-arpa ve domates-arpa gibi farklı ürün ve ürün rotasyonlarının 

toprakların fiziko-kimyasal özelliklerine, üreaz, katalaz enzim aktivitesine, CO2 salınım 

değerlerine etkileri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma Ankara Üniversitesi AyaĢ AraĢtırma ve 

Uygulama Çiftliğinde tarla koĢullarında 2019 ve 2020 yıllarında yürütülmüĢtür. Tarla 

denemesinin baĢlangıcından itibaren hasat dönemine kadar geçen sürede mevsimleri 

yansıtacak Ģekilde Kasım 2018 ve Kasım 2020 ayları arasında, 0-20 cm derinliklerden 

toprak örneklemesi yapılmıĢtır. Ġki yıla ait araĢtırma sonuçlarına göre; organik madde 

miktarı ile toplam azot, üreaz, katalaz ve CO2 salınım değerleri arasında orta ve yüksek 

düzeyde pozitif iliĢki belirlenmiĢtir. Elektriksel iletkenlik değerleri ile organik madde, 

toplam azot, üreaz, katalaz ve CO2 salınım değerleri arasında orta ve yüksek düzeyde 

pozitif iliĢki görülmüĢtür. Her iki yılda; arpa ekili tüm alanlarda organik madde 

miktarının %1.28-1.38 , azot miktarlarının %0.039-0.043 arasında ve diğer ürünlere 

göre en düĢük seviyede olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek azot miktarı %0.064 ile yonca-

yonca uygulamalarında bulunmuĢtur. Yonca-yonca, nohut-nohut mono kültür ve yonca-

mısır rotasyonlarında üreaz enzim aktivitesinin 7.87-8.93 mg N/100 g top
-1

 arasında ve 

diğer uygulamalara göre yüksek olduğu görülmüĢtür. Genel olarak ürün rotasyon 

uygulamalarında katalaz enzim aktivitesinin arttığı belirlenmiĢtir. 2020 yılının CO2 

salınım değerleri, nohut, mısır ve domates ekili ürün rotasyonu alanlarında sırası ile 

385, 357 ve 305 mg CO2 /100 g/24s gerçekleĢmiĢ olup, bu yılda CO2 salınım 

değerlerinin en yüksek değerlerde olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢma sonucunda, yonca, 

nohut ve mısır ürün rotasyonlarının topraktaki enzim miktarlarını önemli düzeyde 

etkilediği ortaya çıkarılmıĢtır.  
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Anahtar Kelimeler: Ürün rotasyonu, fiziko-kimyasal toprak, üreaz, katalaz, CO2 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF CROP ROTATIONS ON SOME SOIL 

ENZYME ACTIVITIES IN AYAġ RESEARCH AND EXPERIMENTAL FARM OF 

ANKARA UNIVERSITY  

Yasemin UÇAR  

Ankara University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Soil Science and Plant Nutrition 

 

Supervisor: Prof. Dr. Sevinç ARCAK 

In this study, different crops and crop rotations such as barley-barley, alfalfa-clover, 

chickpea-chickpea, tomato-tomato, barley-tomato, alfalfa-corn, chickpea-barley and 

tomato-barley on the physico-chemical properties of soils, urease, catalase enzyme 

activity were investigated. The effects on CO
2
 release values were investigated. The 

research was carried out in field conditions in Ankara University Ayas Research and 

Application Farm in 2019 and 2020. Soil sampling was carried out from 0-20 cm depths 

between November 2018 and November 2020, reflecting the seasons from the 

beginning of the field trial to the harvest period. According to the research results of two 

years; A moderate and high level positive correlation was determined between the 

amount of organic matter and total nitrogen, urease, catalase and CO2 release values. A 

moderate and high level positive correlation was observed between electrical 

conductivity values and organic matter, total nitrogen, urease, catalase and CO2 release 

values. every two years; It was determined that the organic matter amount was 1.28%-

1.38%, the nitrogen content was between 0.039-0.043% and the lowest level compared 

to other crops in all barley cultivated areas. The highest nitrogen content of 0.064% was 

found in alfalfa-clover applications. In alfalfa-clover, chickpea-chickpea monoculture 

and alfalfa-corn rotations, urease enzyme activity was found to be between 7.87-8.93 

mg N/100 g top-1 and higher than other applications. In general, it was determined that 

catalase enzyme activity increased in crop rotation applications. The CO
2
 release values 

in 2020 were 385, 357 and 305 mg CO
2
 /100 g/24h, respectively, in the crop rotation 

areas planted with chickpeas, corn and tomatoes, and it was observed that the CO
2
 

release values were the highest in this year. As a result of this study, it was revealed that 

alfalfa, chickpea and corn crop rotations significantly affect the amount of enzymes in 

the soil. 

 

February 2022, 94 Pages 
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1. GĠRĠġ 

 

Dünya nüfusunun, artıĢ hızında yavaĢlama olmasına rağmen 2050 yılında 9 milyarın 

üzerinde olacağı tahmin edilmektedir (Anonymous 2021a). Bugünkü üretim 

sistemleriyle ve gıda tüketim alıĢkanlıklarımızla 2050 yılındaki nüfusu beslemek için 

tarımsal üretimin % 60-70 oranında artırılması gerekmektedir (Gökırmaklı ve Bayram 

2018). Bu amaçla artan dünya nüfusunun sağlıklı ve güvenli tarımsal ürünlere 

ulaĢabilmesi için yeterli miktarda ürünün üretilmesine gereksinim vardır. 

Bugün sahip olduğumuz medeniyetin ve ekonominin arkasında tarımsal üretim olduğu 

yadsınamaz bir gerçekliktir. Gıda üretiminin ve mevcut ekilebilir arazilerin artması 

mümkün görünmemektedir. Bu nedenle ürün veriminin artırılması gerekmektedir. Ürün 

veriminin artırılmasıda toprak sağlığının korunması ile gerçekleĢebilir. 

Tarımsal üretim insanların beslenmesi ve insanlığın devamlılığı açısından kritik bir role 

sahiptir. Tarımsal faaliyetlerin yapılabilmesi için öncelikle toprak, su ve biyolojik 

çeĢitlilik gibi üç önemli doğal kaynağa ihtiyaç bulunmaktadır. Tarımsal üretimde birim. 

alandan alınan ürün miktarının. artırılmasında ise toprakların verimliliği önemli rol 

oynamaktadır. Toprakların verimliliğinin ve üretkenliğinin sağlanması, toprakların 

biyolojik özelliklerinin iyileĢtirilmesi ve korunması ile mümkün olabilir. Toprakların 

biyolojik özellikleri ise, toprak içerisinde yaĢayan mikroorganizmaların gerek. 

popülasyonu gerekse. aktiviteleri ile tanımlanabilir.  

Tüm doğada olduğu gibi, toprağın kendi içerisinde de bir denge ve düzen söz 

konusudur. Toprak üzerine yapılan tarımsal uygulamalar (toprak iĢleme, sulama, 

gübreleme vb) mevcut dengelerin bozulmasına, dolayısıyla toprağa bağımlı canlı 

türlerin yok olmasına sebep olabilmektedir (Haktanır 1973). 

Verimli ekilebilir arazi miktarını artırmak, gıda üretimini artırmanın yollarından biridir. 

ġu anda dünya çapında yaklaĢık 1.500 milyon hektar ekilebilir arazi bulunmaktadır. Son 

yıllarda ekilen arazilerin büyük bir kısmı erozyon, deniz suyunun karıĢması ve çeĢitli 

kirleticiler nedeniyle verimliliği düĢmektedir. Ayrıca yoğun tarım uygulamaları toprak 

sağlığını ve besin zincirini olumsuz yönde etkilemektedir (Anonymous 2021b). Toprak 
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sağlığı ve besin zincirinin bozulması ile besin içerikleride düĢmüĢtür. Bütün bunların 

sebebi topraktaki organik madde ve biyolojik çeĢitliliğin kaybedilmesi ve buna bağlı 

olarak topraktaki enzim aktivitelerinin azalmasıdır (Anonymous 2021b). 

Tarımsal üretim nedeniyle ortaya çıkan çevre kirliliği ve iklim değiĢikliği gibi 

sorunların azaltılması ve gelecek nesillerin gıda ihtiyacını da riske atmadan tarımsal 

üretime devam edilebilmesi için sürdürülebilir tarım politikaları gündeme gelmektedir. 

Yabancı ot, bitki hastalık ve zararlılarının neden olduğu sorunlar da dahil olamak üzere 

ürün rotasyonu uygulamanın sürdürülebilir tarımı politikaları arasında alternatif bir 

yöntem olarak yer almaktadır. 

Tarımsal üretimde verim azalıĢına sebebiyet veren mono kültür ekim, toprak mikrobiyal 

topluluğunu değiĢtirmekte, toprak dengesinde (fiziksel özellikler, besinler, bitki oto 

toksinleri, vb) bozulmalara neden olur (Nie vd. 2007).  Ürün rotasyonu, yüzyıllardır 

tanınan ve bilinen evrensel bir toprak yönetim uygulaması olup, ürün verimini artıran 

kanıtlanmıĢ bir süreçtir (Bhowmik ve Doll 1982, Fahad vd. 1982, Baird ve Benard, 

1984, Dabney vd. 1988, Peterson ve Varvel 1989). Ürün rotasyonunun toprak 

agregasını iyileĢtirdiği (Rosenzweig vd. 2018) ve toprak organik karbon içeriğini 

artırdığı bilinmektedir. Tahıl ekilen alanlarda daha fazla ürün rotasyonunun toprak 

enzim aktivitelerini artırdığı (Martinez vd. 2007), yine enzim aktivitelerinin besin 

dinamiği ve toprak organik karbonu ve azot ile iliĢkili olduğu kaydedilmiĢtir (Akhtar 

vd. 2018).  

Toprak verimliliği toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri yanında toprak biyolojisine 

de bağlıdır. Toprak, biyolojik olarak dengede bulunan bir sistemdir. Bu denge, çevresel 

koĢulların değiĢmesi, toprak verimliliğinden sorumlu olan mikroflora ve onun 

aktivitesinin değiĢmesi tehlikesi ile karĢılaĢabilmektedir (Arcak vd 1996). 

Toprak enzimleri, toprak organik maddesinin ayrıĢması ve besin döngüsüyle enerji 

transferinde kilit bir rol oynar. Toprak mikroorganizmalarının yaĢam süreçleri için 

gerekli birçok hayati reaksiyonu katalize eder ve toprak yapısının dengelenmesine 

yardımcı olur. Bu nedenle tarımda önemli bir yere sahiptir  (Kop DurmuĢ 2020).  
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Katalaz aktivitesi havalı koĢullarda yaĢayan mikroorganizmaların toplam aktivitelerinin 

göstergesi olarak kabul edilmektedir (Roberge, 1978). Üreaz ise topraklarda organik 

materyallerin mineralizasyon süreçlerinde görevlidir (Burns 1978).  ÇeĢitli faaliyetler 

sonucu artan Karbondioksit salınımı toplam biyolojik aktivitesini diğer bir 

göstergesidir. Toprak enzim analizleri toprak verimlilik düzeylerinin belirlenmesinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Ünal 1967; Arcak vd 1996). 

Bu tez çalıĢması, ilerleyen yıllarda yaĢanabilecek kuraklık sıkıntısı, topraktaki organik 

madde ve enzim çeĢitliliğindeki azalmaya karĢın çeĢitli çözümler üretmek amacıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında; farklı bitki çeĢitlerinin kullanıldığı mono 

kültür ve rotasyon uygulamalarının toprağın fizikokimyasal ve biyolojik özellikleri 

üzerine etkisi belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma bulgularından yola çıkarak, toprakta 

suyun korunması ve toprak verimliliğin devamı için gerekli olan üretim desenleri 

hakkında bilgilere ulaĢılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ  

2.1 Toprak Enzimleri ve Toprağın Fiziko-kimyasal Özellikleri ile ĠliĢkisi 

Bitki örtüsü, toprak tipi, arazi kullanım geçmiĢi ve toprak yönetimi stratejisi toprak 

enzimlerini (Green ve Oleksyszyn 2002, Wyszkowska vd. 2005) doğrudan veya dolaylı 

olarak etkileyebilmektedir..  Bütün bunlar derlendiğinde toprak kalite göstergeleri 

olarak toprak enzimlerinin kullanılması üç farklı Ģekilde sınıflandırılabilir; (1) kirlilik 

göstergesi, (2) ekosistem bozulma göstergesi ve (3) tarımsal uygulama göstergesidir 

(Karaca vd. 2010). 

Topraktaki organik maddenin mineralizasyonu için, ekstraselüler enzimler 

mikroorganizmalar tarafından toprak içerisine verilmektedir. Organik maddeler 

enzimler tarafından hidroliz, oksidasyon, redüksiyon, dehidrojenasyon, amonifikasyon, 

nitrifikasyon gibi çeĢitli metabolik yollarla daha küçük moleküllere ayrılmaktadır 

(Haktanır 1973, Tavalı 2011). Enzimler protein tabiatındaki özel maddelerdir. Bu özel 

proteinler çeĢitli metabolik reaksiyonların gerçekleĢmesinde katalizör görevi 

görmektedir. Ancak metabolik reaksiyonların yapısına katılmazlar. Enzimler sadece 

canlı formunda olan hücrelerde görev yapmazlar, ortamda bulunan hücre kalıntıları ve 

çeĢitli maddeler ile de etkileĢim kurarak bazı reaksiyonların gerçekleĢmesini 

sağlayabilirler (Skujins 1976).  

Yapılan araĢtırmalarda tarım topraklarında 50’den fazla enzimin aktivite olduğu 

belirlenmiĢtir. Bazı toprak enzimleri ve bağlı oldukları gruplar ise çizelge 1.1’de 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 1.1 Bazı toprak enzimleri ve bağlı oldukları gruplar (Thornton ve McLaren 

1975, Haktanır ve Arcak 1994 ) 

 

Oksidoredüktazlar Katalizlediği Reaksiyon 

Katalaz 2 H2O2.  2H2O+O2. 

Dehidrogenaz XH2+A  X + A H2 

Hidrolazlar Katalizlediği Reaksiyon 

Selülaz. β-1.4 glukan bağlarının hidrolizi 

α- ve β- glukosidaz Glikozid+ H2O  ROH+glikoz. 

Fosfataz. Fosfat esterleri + H2O  ROH+fosfat. 

Proteaz. Proteinler  peptidler ve amino asitler. 

Üreaz. Üre  2NH3 + CO2 

 

Toprakta yürüyen birçok biyokimyasal tepkimeyi düzenleyen enzimler mineralizasyon 

iĢlemlerinde önemli etkiye sahiptir ve toprağın özellikle biyolojik özellikleri olmak 

üzere fiziksel ve kimyasal özelliklerinden etkilenmektedir (Frankberger ve Dick 1983, 

Tate 1987). Toprak enzim düzeyleri toprak verimlilik düzeylerinin belirlenmesinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Ünal 1967, Arcak vd. 1996). Yapılan çalıĢmalar toprak 

üreaz aktivitesinin, toprak iĢleme, atık yönetimi, gübreleme ve bitki çeĢidine bağlı 

olarak da önemli oranda değiĢtiğini göstermektedir (Deng ve Tabatabai 1996, Burket ve 

Dick 1998). 

Üre yapısı itibariyle topraktan bitkiler tarafından doğrudan alınamazlar, üreden 

bitkilerin yararlanabilmesi için ürenin hidrolize olması gerekir. (Sirko ve Brodzik 2000). 

Ürenin hidroliz olabilmesi için bazı enzimlere ihtiyaç vardır.  Böylece ortamda bulunan 

üre, üreaz enzimi yardımıyla amonyak ve karbon dioksite hidrolize edilerek diğer 

canlıların kullanabileceği Ģekle dönüĢür (Gür 1987, Sirko ve Brodzik 2000).  

Azot döngüsünün toprak içerisinde tamamlanması için topraktaki azotlu bileĢikler üreaz 

ile son Ģekline dönüĢtürülür (Chen vd. 2004). Azot döngüsü: topraktaki aerobik ve 

anerobik koĢullar altında fiksasyon,. asimilasyon, mineralizasyon., nitrifikasyon. ve 
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denitrifikasyon olaylarından oluĢmaktadır. Azot fiksasyonu bir takım simbiyotik ve 

asimbiyotik bakteriler tarafından atmosferdeki azot gazının bitkiler tarafından alınabilir 

forma dönüĢtürülmesi olayıdır. Azotun hücre içerisine alınması asimilasyondur. 

Organik azotun inorganik azota dönüĢtürülmesi mineralizasyon, amonyum nitrata 

dönüĢtürülmesi ise nitrifikasyondur. Aynı zamanda nitratın havasız koĢullarda azot 

gazına dönüĢtürülmesi ise denitrifikasyondur (Gür 1987, Arcak ve Haktanır 1996, 

KaraĢahin 2014).  

Azot, tüm canlıların yapısında bulunan önemli bir elementtir. Protein, amino asit, amid, 

nükleik asit, klorofil gibi fonksiyonlar organik materyalin yapısına katılır.  Toprakta var 

olan azotun kaynağını ise organik maddeler oluĢturmaktadır (Müftüoğlu ve Demirer 

1998). Bu açıdan üreaz enziminin aktivitesi toprak ve bitki sağlığını doğrudan 

etkileyerek verime katkı sunmaktadır.  

Katalaz enzimi ise özellikle bitkilerde bol miktarda bulunur. Bu enzim H2O2’yi 

indirgeyen veya parçalayan, peroksizomların yapısal bir bileĢeni olan oksidaz 

enzimlerdendir (Higashi vd. 1974, Halliwell ve Gutteridge 1990, Nicholls vd. 2000).  

Katalaz enzimi; hücresel zarara neden olduğu bilinen hidrojen peroksitin suya 

dönüĢtürülmesini tek yönlü olarak katalizler (H2O2  H2O + O2). 

Alef ve Nannipieri (1995) katalaz enziminin toprak içerisinde stabil olduğunu, toprağın 

alt tabakalarına doğru bu enzimin miktarının düĢtüğünü belirtmiĢtir. Ayrıca katalaz 

enzimi ile organik karbon içeriğinin iliĢkili olduğunu ifade etmilerdir. Küçük ve Cevheri 

(2017) tarafından yapılan bir çalıĢmada ise katalaz üzerine mikrobiyal biyokütle 

karbonunun pozitif yönde etkili olduğu bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalarda toprakların 

katalaz aktivitesi örneklerin alındığı yöre topraklarına göre farklılık göstermiĢtir (Onaç 

ve Gök 1994; Kızılkaya vd. 1998).  

Toprak katalaz aktivitesinin toprağın verimlilik düzeyi, karbon içeriği, azot içeriği, 

toprak partiküllerinin büyüklüğü ile iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir (Kabiri vd. 2016). 

Topraktaki canlı organizma yükünün korunmasında katalaz enziminin aynı zamanda 
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toprak özellikleri üzerinde de olumlu etkileri olabileceği toprak verimliliği anlamında 

farklı bir bakıĢ açısı getirmiĢtir. 

Wang vd. (2016a) ve Yuan vd. (2017) bitkisel üretim yapılan topraklarda katalaz 

aktivitesi ile bakteriyal ve fungal mikroorganizma popülasyonu, toprağın katyon 

değiĢim kapasitesi ile iliĢkili olduğunu belirtmiĢdir. Toprağa uygulanan gübre miktarı 

ve ürün rotasyonunun toprak katalaz aktivitesini etkilediği Mijangos vd. (2006) 

tarafından bildirilmiĢtir. Katalaz aktivitesinin toprağın içerisindeki kil, nem, toprak 

derinliği, sıcaklık, organik madde miktarı, pH ve toprak tipine göre değiĢtiği 

açıklanmıĢtır. Ayrıca katalaz aktivitesinin toprak iĢlemesiyle de artıĢ gösterdiği 

belirtilmiĢtir (Trasar-Cepede vd. 1999).  

Öte yandan killi topraklar, gübreleme gibi herhangi bir kültürel iĢlemin yapılmadığı 

durumlarda, daha fazla alınabilir besin maddesi konsantrasyonu içermektedir. Enzim 

aktivitelerinin düĢüklüğünün; toprakların kil kapsamları, kilden kaynaklanan 

adsorpsiyon kapasiteleri, havalanma ve mikroorganizma popülasyonuna bağlı olduğu 

belirtilmiĢtir (Monreal ve Bergstrom 2000).  

Shi vd. (2008); toprak enzimleri ile toprakların fiziko-kimyasal özellikleri arasındaki 

iliĢkiyi incelemek için yaptıkları araĢtırmada, toprağın elektriksel iletkenliğinin (EC) 

katalaz aktiviteleri üzerinde doğrudan bir etkisi olduğunu ve toprak EC’ si ile toprak 

katalaz aktiviteleri arasında önemli bir korelasyon olduğunu, topraktaki organik 

maddenin ise invertaz, üreaz ve asit fosfatazın aktivitelerine karĢı anlamlı bir 

korelasyona sahip olduğunu ancak katalaz ile olmadığını ortaya koymuĢtur. 

Atmosfer, karbon döngüsündeki en büyük havuzlardan birisidir. Atmosferde karbon 

(C), karbondioksit gazı formunda bulunur (Haktanır ve Arcak 1997). Toprakta ise 

karbon, organik ve inorganik formda bulunur. Toprak karbon döngüsü fotosentez, 

solunum ve ayrıĢma Ģeklinde gerçekleĢir. Organik karbon topraklarda çok uzun süre 

muhafaza edilebilir. Bununla birlikte yoğun tarımsal faaliyetler (toprak iĢleme, sulama, 

gübreleme vb) ile su ve rüzgâr erozyonunun artması toprağın karbon stoklarını önemli 
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derecede azaltmaktadır. Bunun sonucunda topraklar verimsizleĢirken artan 

karbondioksit salınımı iklim değiĢikliğine neden olmaktadır (Vurarak ve Bilgili 2015).   

Geleneksel tarım uygulamaları, örneğin toprak iĢleme ve mono kültür ekim, toprak 

organik C (SOC) ayrıĢmasını hızlandırmakta (West ve Post 2002), toprak erozyonunu 

ve yüzey akıĢını artırmakta (Triplett ve Dick 2008) ve toprak agregat yapısını 

bozmaktadır (Six vd. 1999). Bununla beraber, atmosfere katılan organik karbon 

günümüzün en büyük sorunlarından iklim değiĢikliğine neden olan CO2, CH4, N2O vd.  

sera gazlarını artırmaktadır. Sera gazlarının azaltılması açısından CO2’in bitkiler 

tarafından tutulması ve ürün artıklarının organik karbon olarak toprağa ilave edilmesi 

önemlidir (Tabyehzad 2015). 

Karbondioksit, karbon ve oksijenin bir formudur. Temel kaynağı karbondioksit olan 

karbon ise bitki yapısının %50’den fazlasını oluĢturur (Gültekin ve Örgün 1994). 

Tarımsal faaliyetlerin etkisiyle topraktaki karbon daha fazla oksijenle temas edip 

karbondioksit (CO2)’e dönüĢerek atmosferde birikir.  

Toprağın nemi, organik maddesi, sıcaklığı, havalanma durumu ve eğimi gibi özellikleri 

topraktan salınan karbondioksit oranını etkiler (Jabro vd. 2008, Akbolat 2009). 

Dünyamızdaki tarım alanları karbonun biyokütle ürünlerine ve toprak organik 

maddesine dönüĢmesi açısından bir nevi CO2 deposu olarak görev yapmaktadır 

(Kayıkçıoğlu ve Okur 2012). Tarım kaynaklı karbondioksit emisyonları 1800’lü yılların 

ortalarından sonra artıĢ göstermiĢtir (DiĢbudak 2008).  

Ülkemizde tarımsal faaliyetlerin neden olduğu sera gazı emisyonlarının alt sektörlere 

göre dağılımı incelendiğinde, % 47’ lik kısmı enterik fermentasyon (karbonhidratların 

bir hayvanın kan dolaĢımına emilmek üzere mikroorganizmalar tarafından basit 

moleküllere ayrıĢtırıldığı bir sindirim sürecidir) ile en önemli emisyon kaynağı olmuĢ,  

tarım toprakları ise % 40’ lık kısımla ikinci sırada, üçüncüsü sırada ise % 11’lik kısımla 

gübre yönetimi olmuĢtur (Ağaçayak ve Öztürk 2017). Bu minvalde tarımsal 

uygulamalar yeniden değerlendirilmekte ve baĢta ülkemiz olmak üzere uluslararası 

kuruluĢlar tarafından da konu edilmektedir. Öyle ki, iklim değiĢikliğine karĢı Kyoto 
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Protokolü farklı ülkelerce imzalanmıĢ ve sera gazı emisyonlarının azaltılması 

konusunda eylem planları ortaya konmuĢtur. 

2.2 Toprak Enzimleri ve Toprağın Fiziko-Kimyasal Özellikleri Arasındaki ĠliĢkiler 

ile Ġlgili Kaynak Özetleri 

Kızılkaya vd. (1998) yaptıkları bir çalıĢmada,  çeltik tarımı yapılan. Üçpınar, Harız, 

Doğancı, Kaygusuz, Emenli, Sarıköy ve Gelemenağrı. köylerinden alınan toprak 

örneklerinde üreaz, fosfataz, β-glikosidaz ve katalaz enzim aktivitelerini belirlemiĢ,  

toprak özelliklerinin enzim aktiviteleri üzerine etkisini araĢtırmıĢdır. AraĢtırma 

sonucunda toprakların üreaz enzim aktivitesi. ile organik madde, Mn, K ve P 

elementleri arasında yüksek düzeyde pozitif bir iliĢki olduğunu bulmuĢtur. Ayrıca 

araĢtırmacılar toprakların katalaz enzim aktivitesi ile toprakların kum ve ekstrakte 

edilebilir Fe elementleri arasında yüksek düzeyde negatif bir iliĢki, kil ve tuz ile de 

yüksek düzeyde pozitif iliĢki olduğunu belirtmiĢtir. 

Arcak vd. (1999) tarafından yayınlanan bir çalıĢmada farklı vejetasyon altındaki toprak 

örneklerinde (yonca, buğday, elma, çam ve nadas) ve farklı derinliklerdeki (0-5, 5-15, 

15-30 cm) üreaz ve beta glikosidaz enzim aktivitelerini incelemiĢtir. AraĢtırma 

sonucunda toprak derinlikleri arttıkça üreaz enzimin aktivitesinde artıĢlar olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bununla birlikte, sürekli buğday yetiĢtirilen parsellerden alınan örneklerinin 

üreaz enzim aktiviteleri, yonca, buğday ve elma örneklerinden daha düĢük bulunmuĢ, 

nadas alanlarından alınan toprak örneklerinin üreaz aktivitesinin ise diğer uygulamalara 

göre daha düĢük olduğu belirtilmiĢtir. 

Biofarm, Leonardit ve Hümik asit olmak üzere üç farklı organik gübre kullanarak 

marul, havuç, roka ve maydanoz bitkileriyle tarla denemelerinin yapıldığı bir yüksek 

lisans tez çalıĢmasında, parsellerin tümüne çeĢitli miktarlarda Biofarm, Humik VI asit, 

Leonardit uygulanmıĢtır. Uygulamalardan 20 gün sonra ve bitkilerin hasat dönemlerinde 

alınan toprak örneklerinde mikrobiyal biyokütle, dehidrogenaz, beta glikosidaz, alkalin 

fosfataz ve proteaz enzimlerinin miktarları incelenmiĢtir. Ġncelemeler sonucunda 

biofarm gübresinin uygulandığı tüm alanlarda mikrobiyal biyokütle ve enzim 
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aktivitelerinin miktarında artıĢ olduğu görülmüĢtür. Biofarm gübresininin uygulaması 

ile konvansiyonel tarıma oranla ortalama mikrobiyal biyokütledeki artıĢ %77, 

dehidrogenaz enzim aktivitesinde %175, β-glikozidaz enzimi aktivitesindeki artıĢ %55, 

alkalin fosfataz enzimi aktivitesindeki artıĢ %44 ve proteaz enzimi aktivitesindeki artıĢ 

%69 olduğu belirlenmiĢtir. Bununla birlikte topraklara uygulanan leonardit ve humik 

asit gübrelerinin mikrobiyal biyokütle ve enzim aktivitesinde bir değiĢikliğe yol 

açmadığı saptanmıĢtır  (Gülhan 2006). 

DurmuĢ vd. (2011) yayınladıkları bir çalıĢmada, Kızılırmak nehrinin biriktirdiği 

alüvyon depozitleri üzerinde farklı pedolojik özelliklere sahip topraklarda katalaz enzim 

aktivitelerinin dağılımını ve çeĢitli toprak parametreleri ile iliĢkileri incelemiĢtir. 

AraĢtırma sonucunda kuru toprak seviyelerine göre katalaz enziminin aktivitelerinde 

değiĢiklik olduğu açıklamıĢtır. 

Shi vd. (2008) yaptıkları çalıĢmada; Çin’in Shenzhen Ģehrinin merkezi yerleĢim 

bölgesindeki iki arazinin kullanımında üreaz, asit fosfataz, invertaz ve katalaz, toprak 

organik maddesi, pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve kil (<0.01 mm) içeriği incelemiĢ ve 

toprak enzimleri ile toprağın fiziksel-kimyasal özellikleri arasındaki iliĢkiyi belirlemek 

için çok değiĢkenli analiz kullanmıĢtır. AraĢtırmacılar; kentleĢmenin, toprak 

özelliklerini büyük ölçüde değiĢtirdiğini ve bu değiĢikliklerin değerlendirilmesinin, 

toprak yönetimi ve toprak sağlığı için gerekli olduğunu bildirmiĢdir.  

Shi vd. (2008) yol kenarına yakın toprağın invertaz aktivitesinin kentsel park 

toprağından önemli ölçüde daha yüksek olduğu, buna karĢın katalaz aktivitesinin 

kentsel park toprağında önemli ölçüde daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Toprak 

organik maddesi, invertaz, üreaz ve asit fosfataz aktiviteleri ile anlamlı pozitif 

korelasyona sahip iken, katalaz ile pozitif bir iliĢki kurulmamıĢtır. Toprak pH'sının, 

üreaz ve asit fosfataz aktivitesi üzerinde önemli derecede olumsuz doğrudan etkiye 

sahip olduğu ancak bu etkinin, toprak organik maddesinin pozitif dolaylı etkisiyle 

dengelendiği bildirmiĢtir. AraĢtırmacılar, toprak EC’sinin, katalaz aktiviteleri üzerinde 

doğrudan pozitif bir etkiye sahip olduğunu ve toprak EC ile toprak katalaz aktiviteleri 

arasında önemli bir korelasyon olduğunu bildirmiĢtir. Toprak organik maddesi, toprak 
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pH' ı ve EC’ sinin, toprak enzim faaliyetlerini etkileyen baĢlıca faktörler olarak rapor 

edilmiĢtir. 

Yıldırım (2010)’ın yaptığı bir çalıĢmada, tuzlu toprakların katalaz enzim aktivitesi ve 

kinetiği incelemiĢtir. AraĢtırmacı, bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri ile %tuz oranı 

farklı olan topraklardaki katalaz enzim aktivitesi analizlerini 20±1 °C’de laboratuvar 

koĢullarında değiĢik substrat konsantrasyonlarında (%3, %6, %9, %12, %15, %18, %21, 

%24, %27, %30 H2O2) yapmıĢtır. AraĢtırmacı, tuz konsantrasyonu yüksek toprakta 

katalaz enziminin kinetik parametresi olan Km değerini yüksek, Vmax değerini düĢük 

olarak bulmuĢtur. Bununla birlikte, reaksiyon hızının %24 substrat konsantrasyonunda 

artıĢ gösterdiğini ve stabil kaldığını bildirmiĢtir. 

Tavalı (2011) farklı dozlarda uygulanan vermikompost ve çiftlik gübresinin toprağın 

enzim aktivitesi ve toprak canlı varlığı üzerine etkisini incelemiĢtir. ÇalıĢmada deneme 

saksılarına toprak ve gübre karıĢımı eklenmiĢ, nemlendirilmiĢ ve 16 haftalık 

inkubasyonda bekletilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda 1 t/da vermikompost uygulanan 

toprakların elektriksel iletkenlik değerlerinin haftalara bağlı olarak değiĢtiğini, ancak 1 

t/da çiftlik gübresi uygulanan toprakların elektriksel iletkenlik değerlerinin sabit kaldığı 

görülmüĢtür. 

Tamer (2011) tarafından gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, toprak iyileĢtirme 

çalıĢmalarında kullanılan organik toprak düzenleyicilerinin toprak bileĢenleri üzerine, 

enzim miktarlarına ve buğdayın verim ve kalitesine etkileri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmacı 

organik toprak düzenleyicilerinin etkisinin nanopartikül uygulamaları ile birlikte 

uygulandığında daha iyi sonuçlar verdiğini bildirmiĢtir.  

Zhang vd. (2009) tarafından yapılan, Çin'in kuzeydoğusundaki Jilin Eyaletinde 

phaeozem tipi toprak kullanarak uzun vadeli (28 yıllık) saha deneyinde, oksidoredüktaz 

aktivitesi ve kinetik parametrelerin üzerinde dengeli ve besin eksikliği olan 

gübrelemenin etkisi araĢtırılmıĢ ve kontrol (CK) grubu ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Besin 

elementi eksik gübrelemenin (P eksikliği hariç) toprağın toplam karbon içeriği ve 

dehidrogenaz aktivitesini önemli ölçüde artırdığını ancak enzimin Vmax'ı üzerinde daha 
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az etkiye sahip olduğunu, toprak katalaz aktivitesi ve Vmax’ın besin elementi eksik 

gübreleme koĢullarından daha az etkilendiği bildirmiĢtir. 

Purev vd. (2012) yayınladıkları bir çalıĢma ile üç farklı toprak tipinde insan etkisinin 

toprak derinlikleri ile (0-7,5; 7,5-15; 15-25 cm) katalaz, proteaz ve üreaz aktivitesine 

olan etkisini araĢtırmıĢtır. Tüm toprak örneklerinde en yüksek enzimatik aktivite toprak 

yüzeyinden 0-15 cm derinlikte tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte insan etkisine maruz 

kalan tüm toprak numunelerinde enzim faaliyetlerinin, insan etkilerine maruz kalmayan 

numunelere kıyasla ve toprak derinliğinin artmasıyla daha hızlı bir Ģekilde azaldığı 

vurgulamıĢtır.  

Ekberli ve Kars (2012) yayınladıkları bir çalıĢmada killi ve kumlu topraklarda artan 

oranlarda 2,4-Diklorofenoksiasetik asit ilaç uygulamasının toprak katalaz enzim 

aktivitesi ve çeĢitli reaksiyonların kinetik parametleri üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Topraklara artan oranlarda uygulanan 2,4-Diklorofenoksiasetik asitin katalaz aktiviteleri 

üzerine etkisinin olmadığı bulunmuĢtur. Ancak çeĢitli reaksiyon süreleri ile katalaz 

enzim aktivitesinin değiĢtiği belirtmiĢtir. 

Mikrobiyal aktivite ile toprak verimliliği arasındaki iliĢkinin araĢtırıldığı Amik 

Ovası’nın PaĢaköy, Bağlama, AktaĢ, Akkerpiç, Kangallar olmak üzere 5 toprak 

serisinde, toprağın mikrobiyal aktivitesini tespit etmek için alınan toprak örneklerinin, 

CO2 üretimi ve Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) tayinleri yapılmıĢtır. ÇalıĢmada 

elde edilen bulgulara göre en yüksek CO2 ve DHA değerleri sırası ile 19.20 mg CO2 100 

gkt/24sa ve 164.60 mg TPF 10 gkt/24sa olarak Akkerpiç seri topraklarında, en düĢük 

değerler ise sırası ile 13.10 mg CO2 100 gkt/24sa ve 59.80 µg TPF 10 gkt/24sa olarak 

PaĢaköy serisine ait topraklarda belirlemiĢtir (Doğan 2016).  

Wang vd. (2016b) Çin’in Pekin eyaletine bağlı Yanging Ģehrinde yapılan Pinus 

tabuliformis (Carriére)’in dikimlerinden sonra farklı yıllarda yapılan seyreltme 

iĢlemlerinin invertaz, üreaz, katalaz ve fenol oxidaz aktivitelerinin değiĢimi üzerine 

etkilerini incelemiĢtir. AraĢtırıcılar invertaz ve üreazın seyreltme ile birlikte zamanla 

önemli ölçüde arttığını bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte katalaz aktivitesi 24 yıl geçmiĢ 
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seyreltmede en yüksek miktarda belirlenmiĢ ve 32-40 yıllık seyreltme arasında ise 

istatistiksel olarak anlamlı fark bulamamıĢlardır.  Seyretlmenin yapıldığı mevsim 

dönemleri karĢılaĢtırıldığında yaz aylarında maksimum invertaz, üreaz, katalaz ve fenol 

oksidaz aktiviteleri meydana geldiği belirlenmiĢtir. Sonbaharda ise daha düĢük enzim 

aktiviteleri kaydedilmiĢtir. Ayrıca araĢtırmacılar, invertaz ile üreaz, katalaz ile fenol 

oksidazın birbirleriyle pozitif korelasyon gösterdiğini bildirmiĢtir. ÇalıĢmada, çoğu 

toprak enzim aktivitesinin 10-20 cm derinliğe göre 0-10 cm’ de daha yüksek olduğu, 

seyreltme ile birlikte toprak derinliği arasındaki farklılıkarın azaldığını vurgulamıĢtır.  

Özdemir vd. (2018) bir aylık inkübasyon dönemi sonucunda asidik, nötr ve alkalin 

topraklara verilen çeltik kompostu, çöp kompostu ve tütün iĢleme atığının dehidrogenaz 

enzim aktivitelerini artırdığını bulmuĢlardır. Ayrıca yapılan incelemelerde, asidik 

reaksiyonlu topraklarda tütün iĢleme atığının, alkalin reaksiyonlu toprakta ise çöp 

kompostunun daha etkili olduğunu bildirmiĢlerdir. Dehidrojenaz aktivitesi, artan 

oranlarda kompostların kullanmasıyla asitli topraklarda arttığı, ancak artan oranlarda 

kompostların kullanılmasıyla alkalin ve nötr topraklarda azaldığı görülmüĢtür. 

Zhang vd. (2020) yayınladıkları bir çalıĢmada, farklı su baskını seviyelerine sahip üç 

çeĢit sulak alanda; uzun süreli sel (CEW), mevsimsel taĢkın (PAW) ve nadiren su 

basmıĢ (DMW) toprak enzim faaliyetlerinin farklılıklarını araĢtırmıĢlardır. Mikrobiyal 

biyokütle karbonu ile toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri karĢılaĢtırılmıĢ ve bu 

özellikler ile enzim aktiviteleri (toprak sükraz, katalaz, amilaz ve üreaz) arasındaki 

korelasyonu belirlemiĢtir. DMW ve PAW arasında katalaz aktivitesinde önemli bir fark 

bulunmadığı, ancak CEW'deki toprak derinliğinin artmasıyla katalaz aktivitesinin 

azaldığını vurgulamıĢlardır. Bununla birlikte araĢtırmacılar taĢkın koĢullarının olduğu 

üç sulak alan arasında üreaz aktivitesinde önemli bir fark olmadığını ifade etmiĢtir 

(Zhang vd. 2020). 

Ellen vd. (1999) yaptıkları bir çalıĢmada, Ģeker pancarı, patates, kıĢ buğdayı, baharlık 

arpa, yoncadan oluĢan ürün rotasyonunda toprak, çiftlik gübresi ve çeĢitli gübre 

gruplarıyla gübrelenmiĢtir. AraĢtırmacılar, deneme alanlarında her yıl inorganik gübre 

kullanmıĢlar ve her iki yılda bir çiftlik gübresi uygulaması yapmıĢlardır. Çiftlik gübresi 
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uygulamaları, toprağın mikrobiyal biyokütle, N-mineralizasyonu, üreaz, arginin 

deaminaz ve alkalin fosfataz aktivitesini artırırken, ek NPK gübrelemesinin etkisi test 

edilen enzime bağlı olarak artmıĢtır.  

Klose ve Tabatabai (2000) farklı ekim nöbeti (mısır, soya fasulyesi, yulaf veya yonca) 

ve N gübrelemesinin toprak üreaz aktivitesine etkisini araĢtırdıkları bir çalıĢmada üreaz 

aktivitesinin N uygulamasından etkilenmediğini ancak bitki çeĢidine bağlı olarak 

önemli değiĢimler gösterdiğini belirtmiĢtir. Genel olarak 4 yıllık mısır-yonca ekim 

nöbeti altında üreaz aktivitesinin sürekli mısır yetiĢtirilen koĢula göre önemli düzeyde 

yüksek olduğunu belirtmiĢtir. 

Balota vd. (2004) yayınladıkları bir çalıĢmada toprak iĢlemesiz ve geleneksel tarım 

uygulanan arazilerde rotasyonunun (soya fasulyesi/buğday, S/W; mısır/buğday, M/W 

veya pamuk/buğday uygulanması halinde toprak enzim aktivitelerindeki değiĢimi 

incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar toprak iĢlemesiz tarımda 0-5 cm'lik katmanda, amilaz 

için %68, selüloz için %90, arilsülfataz için %219, asit fosfataz için %46 ve alkalin 

fosfataz için %61 artıĢ kaydetmiĢtir. 

Göçmez (2006) Ġzmir Su ve Kanalizasyon Ġdaresi Genel Müdürlüğü Atıksu Arıtma 

Tesisinden stabilize edilmiĢ arıtma çamurunu 1, 2, 3, 4 ve 5 t da
-1

 olmak üzere 5 farklı 

dozda alüviyal bir toprağa uygulamıĢtır. Buğday-pamuk ürün rotasyonu uygulaması 

yapılan tarımsal alandan 2 yıl süreyle düzenli aralıklarla toprak örnekleri alınmıĢtır. 

Alınan toprak örnekleri incelendiğinde arıtma çamuru uygulamalarının toprakta bulunan 

canlı kütlesini, karbon miktarını, karbondioksit oluĢumunu, azot mineralizasyonunu, 

dehidrogenaz, alkalin fosfataz ve β-glikozidaz seviyelerini artırdığı bulunmuĢtur. 

Bununla birlikte uygulamaların üreaz aktivitesi üzerinde önemli bir etkisi olmadığı 

bildirilmiĢtir. 

Çelik (2011) yaptığı çalıĢmasında, toprağın biyolojik yapısı üzerine etkisini 

araĢtırmıĢtır. AraĢtırmacı, üreaz ve katalaz enzim aktiviteleri ile birlikte karbondioksit 

salınımı (CO2 üretim), toplam bakteri, mantar, aktinomiset sayısı gibi biyolojik, kireç. 

(%), organik madde. (%), pH, EC, Na, K, Ca, Mg, NH4-N, NO3-N, yarayıĢlı P2O5, 
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ayrıca Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Pb ve Al. konsantrasyonu gibi kimyasal;  kil, silt ve kum (%) 

içeriği gibi fiziksel özelliklerini belirlemiĢtir. Toprağın biyolojik özellikleri ile toprağın 

kimyasal ve fiziksel özellikleri arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma sonucunda 

üreaz enzimi ile silt, mangan, kurĢun, azot arasında, katalaz enzimi ile de elektriksel 

iletkenlik, silt, kalsiyum, mangan, kobalt, molibden, kadminyum ve karbondioksit 

arasında önemli iliĢkiler olduğunu ifade etmiĢtir.  

Çelik (2011) öte yandan, üreaz enzim aktivitesi ile toprak organik maddesi arasında ve 

katalaz enzim aktivitesi ile kum, kireç ve Fe arasında istatiksel açıdan negatif yönde 

önemli düzeyde iliĢki bulmuĢtur. AraĢtırmacı karbondioksit salınımı (CO2 üretim) ile 

eletriksel iletkenlik, silt, organik madde ve bazı elementler (kalsiyum, kobalt, mangan, 

kadminyum, nikel, kurĢun, selenyum) arasında ve karbon ile elektriksel iletkilik 

arasında pozitif yönde iliĢki olduğunu vurgulamıĢtır. Ayırıca karbondioksit salınımı 

(CO2 üretim) ile kireç, kum, demir ve çinko arasında, mikrobiyal karbon ile pH, Fe, Cu, 

Zn arasında negatif yönde bir iliĢki olduğunu açıklamıĢtır. 

Jiang vd. (2017) üç farklı yabancı ot mücadelesi yönetiminin, toprak mikrobiyal 

çeĢitliliği, popülasyon yapısı ve toprakta aktif organik madde, pH ile iliĢkisi ve sükraz, 

katalaz, üreaz gibi toprak enzimlerinin aktivitesi üzerine Güneydoğu Çin'de (2006-

2014) bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında soya fasulyesi ile fıstık ürünlerinin 

rotasyon uygulamasını gerçekleĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, katalaz, üreaz ve sükraz 

aktivitelerinin, ilk örnekleme zamanında herbisit, elle ayıklama ve muamelelerin önemli 

bir fark göstermediğini bildirmiĢdir. Ġkinci örnekleme zamanında, katalaz enzim 

aktivitesi, herbisit ve elle mücadele yönteminde yabancı otla mücadele edilmeyen 

yöntemle karĢılaĢtırıldığında önemli ölçüde arttığını, toprak üreaz aktivitesinin, herbisit 

ve yabancı otla mücadele edilmeyen yöntemle karĢılaĢtırıldığında elle mücadelede 

önemli ölçüde azalırken, sükraz aktivitesinin ise, tüm yönetimlerde önemli bir değiĢiklik 

göstermediğini kaydetmiĢtir. 

Küçük ve Cevheri (2017) ġanlıurfa’da yaptıkları bir çalıĢmada üreaz, katalaz, 

dehidrogenaz, alkalin fosfataz, β-glukosidaz enzim aktivitelerinin mısır tarımı yapılan 

arazilerdeki değiĢimlerini incelemiĢtir. Üreaz aktivitesinin en yüksek olduğu bölgenin 
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Seferköy, en düĢük olduğu bölgenin ise Acıkuyu olduğu bildirilmiĢtir.  Katalaz enzim 

aktivitesinin ise en yüksek Akbilek bölgesinde, en düĢük ise Meydankapı’da 

belirlendiği bildirilmiĢtir.  

KuĢcu vd. (2018) üreaz, katalaz enzimleri, kalsiyum, demir, çinko, bakır, manganez, 

besin elementleri, toplam azot, fosfor ve farklı amaçlarla (tarım, orman ve mera) 

kullanılan topraklarda değiĢtirilebilir potasyum arasındaki iliĢkileri araĢtırmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonuçları incelendiğinde, derinlik faktörünün sadece katalaz enzim 

aktivitesi ve Zn üzerinde etkili olduğunu, toprak kullanımının sadece katalaz enzim 

aktivitesi ve üreaz enzim aktivitesi ile mikro besin elementlerinden Ca ve Zn üzerinde 

etkili olduğunu vurgulamıĢtır. 

Kop DurmuĢ vd. (2020) sera koĢullarında yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada farklı. pH 

değerlerindeki. topraklara organik atıkların uygulanmasıyla topraktaki üreaz enzim 

aktivitesi ile bazı toprak parametreleri arasındaki iliĢkiyi belirlemiĢtir. AraĢtırmacılar, 

asit, nötr ve alkali olmak üzere üç farklı pH değerine sahip topraklarda organik 

düzenleyici. olarak tütün iĢleme atığı, çeltik kavuzu kompostu ve çöp kompostu olmak 

üzere dört farklı dozda (%0, %2.5, %5.0 ve %7.5) uygulamıĢtır. AraĢtırmanın sonucuna 

göre, en yüksek üreaz enzim aktivitesinin asit özelliği sergileyen topraklarda %5 tütün 

iĢleme atığı uygulaması ile, nötr durumdaki pH’lı toprakta %7.5 çöp kompostu 

uygulamasında, alkali pH’ya sahip toprakta ise %7.5 tütün iĢleme atığı uygulamasında 

ulaĢıldığını rapor etmiĢtir. Toprak analiz sonuçları değerlendirildiğinde üreaz enzim 

aktivitesi ile toprağın pH, EC, organik madde ve kireç içeriklerinin birbirleriyle olan 

iliĢkilerinin istatistiksel açıdan önemli olduğunu vurgulamıĢtır. 

2.3 Ürün Rotasyonu Uygulamaları 

Tarımsal üretim nedeniyle ortaya çıkan çevre kirliliği ve iklim değiĢikliği gibi 

sorunların azaltılması ve gelecek nesillerin gıda ihtiyacını da riske atmadan tarımsal 

üretime devam edilebilmesi için sürdürülebilir tarım politikaları gündeme gelmektedir.  
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DiĢbudak (2008)’a göre; yabancı ot, bitki hastalık ve zararlılarının neden olduğu 

sorunları da azaltan ürün rotasyonu uygulamalarıyla toprağa alternatif azot kaynağı 

sağlanması sürdürülebilir tarımı kapsayan konulardan biridir. O'Connell (1992)’e göre 

ise doğal veya sentetik girdilerin insanlara, hayvanlara veya çevreye en az zarar verecek 

Ģekilde kullanılması sürdürülebilir tarım için önemlidir. 

Ancak mevcut ekilebilir tarım arazilerinde çok fazla kimyasal içerikli ilaçların 

kullanımı, yetersiz ürün rotasyonu ve yüksek azot girdileri ile ürün ve kalitenin 

artırılacağı düĢüncesi hakimdir. Bu nedenle de bu uygulanan yöntemlerin çevreye zararı 

büyüktür (Wijnands 1997). 

Mono kültür tarımın tarımsal üretimde verim azalıĢına sebebiyet verdiği bilinmektedir. 

Sürekli mono kültür ekim, toprak mikrobiyal topluluğunu değiĢtirir, toprak 

anormallikleri üretir yani; besinleri tüketir, toprağın fiziksel özelliklerini bozar ve bitki 

toksinlerinin birikmesine neden olur (Nie vd. 2007). Bu durumun aĢılmasında 

baĢvurulan yöntemlerden biri de ürün rostasyonudur. Ürün rotasyonu, yüzyıllardır 

tanınan ve bilinen evrensel bir toprak yönetim uygulaması olup, ürün verimini artıran 

kanıtlanmıĢ bir süreçtir (Bhowmik ve Doll 1982, Fahad vd. 1982, Baird ve Benard, 

1984, Dabney vd. 1988, Peterson ve Varvel 1989). 

Ürün rotasyonunun toprak agregasını iyileĢtirdiği (Rosenzweig vd. 2018) ve toprak 

organik karbon içeriğini artırdığı bilinmektedir. Tahıl ekilen alanlarda ürün 

rotasyonunun toprak enzim aktivitelerini artırdığı (Martínez vd. 2007), yine enzim 

aktivitelerinin besin dinamiği ve toprak organik karbonu ve kullanılabilir azot ile iliĢkili 

olduğu kaydedilmiĢtir (Akhtar vd. 2018). Dick (1994) ve Arcak vd. (1999)’nın 

bildirdiği Ģekilde uzun süreli arazi çalıĢmalarında ürün rotasyonu, hayvan gübresi veya 

yeĢil gübre ilavesi gibi yüksek karbon girdisine neden olan veya minimum toprak 

iĢleme gibi karbon girdisini koruyan ürün sistemlerinin toprakta enzim aktivitesini 

arttırdığını ortaya koymuĢtur. 

Baklagiller ve tahıl bitkileri dönüĢümlü olarak uygulandığında organik madde içeriğini 

artırdığı görülmektedir. Baklagiller ve çayır karıĢımı sadece havadan N2 fiksasyonunda 

önemli bir role sahip olmakla kalmaz, aynı zamanda toprak erozyon kayıplarını 
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önleyerek ve kök içeren kalıntıları toprağa geri katarak toprak organik maddesini ve 

besin döngüsünü de geliĢtirir. Baklagillerin dahil olduğu ürün rotasyonları, toprak 

verimliliğini sürdürmek için ideal yöntemler olarak kabul edilmiĢtir (Izaurralde vd. 

1995,  Liu 2006). 

2.4 Ürün Rotasyonu Uygulamalarının Topraktaki Enzimler ve Toprağın Fiziksel-

Kimyasal Özellikleri Üzerine Etkileri ile Ġlgili Kaynak Özetleri 

Kabana ve Truelove (1982) ABD'nin güneydoğusundaki 3 yıllık ürün rotasyonun 

katalaz aktivitesi üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar ürün rotasyonu olarak 

mısır (Zea mays L.)-kıĢ buğdayı (Triticum aestivum L.)- pamuk (Gossypium hirsutum 

L.) ve soya fasulyesini (Glycine max (L.) Merr.) belirlemiĢlerdir.  Pamuk hasadından 

sonra, yeĢil bir gübre olarak sürülen adi fiğ (Vicia sativa L.) ve kırmızı yonca (Trifolium 

incarnatum Gibelli & Belli) karıĢımını ekmiĢtir. AraĢtırmacılar, en yüksek ortalama 

katalaz aktivitelerini buğday, soya fasulyesi ve kıĢlık baklagillerin yetiĢtirildiği toprakta 

kaydetmiĢdir. Bununla birlikte en düĢük aktivitelerini mısır ve pamuk ekilen topraklarda 

ve nadas döneminde görüldüğü rapor edilmiĢtir. Gübreleme rejiminin, üründen 

bağımsız olarak toprak katalaz aktivitesini etkilediği ve ana elementlerden herhangi 

birinin eksik olduğu toprağın düĢük enzim aktivitesi gösterdiği bildirilmiĢtir. En yüksek 

aktivite, P ve K ile gübrelenmiĢ toprakta ve kıĢ boyunca baklagil mahsulünce sağlanan 

N sayesinde sağlanmıĢtır. Bu rejime ek mineral azot eklenmesinin katalaz aktivitesini 

düĢürdüğü rapor edilmiĢtir. AraĢtırmacılar, kıĢlık baklagil mahsulünün, tam bir 

gübreleme rejiminden çıkarılmasının, enzim aktivitesinde büyük bir azalmaya neden 

olduğunu vurgulamıĢlardır. Tam gübreleme rejimi uygulanan toprakta katalaz ve 

ksilanaz aktiviteleri arasında yakın bir iliĢki bulunurken, eksik gübreleme yapılan 

toprakta bulunamamıĢtır. 

Liu (2006) yaptığı doktora çalıĢmasında iki aĢamalı iç içe geçmiĢ deneysel bir tasarım 

kullanarak ürün rotasyonunu, üç farklı yem seviyesi altında (0, 1 ve 2 yıllık), 

buğday/soya fasulyesi/arpa/patates, buğday/arpa/yem/patates ve buğday/yem/yem/ 

patates münavebelerinde ve üç farklı gübreleme sisteminde (kompostlaĢmıĢ kümes 

hayvanı gübresi, kompostlaĢmıĢ sığır gübresi ve yonca posası)  topraktaki biyolojik ve 
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kimyasal değiĢimlerle birlikte ürün verimini incelemiĢtir. AraĢtırmacı, dördüncü yılın 

sonunda, toprak organik maddesinin tüm denemeler arasında önemli ölçüde farklılılık 

gösterdiğini bildirmiĢtir. Yonca küspesinin, toprak mikrobiyal biyokütle karbonu 

üzerinde daha büyük olumlu bir etkiye sahip olduğu ve iki farklı kompostla 

karĢılaĢtırıldığında daha fazla mineral N salgıladığı vurgulanmıĢtır. Kümes hayvanları 

ve sığır gübreleri kompostlarının ilaveleri yoluyla toprak P2O5 ve K2O seviyelerinin 

önemli ölçüde arttığı saptanmıĢtır. Yem rotasyonlarındaki olası haĢere istilası nedeniyle 

bitkilerin N alımında önemli ölçüde değiĢiklik gözlemlenmemiĢ ve bitki P ve K alımı ile 

yumru verimi, baĢlangıçta 1 yıllık yem rotasyonuna göre önemli ölçüde yüksek 

bulunmuĢ ve en yüksek değere sığır gübresi ulaĢılmıĢtır.  

Lu vd. (2018) tarafından kısa dönem ürün rotasyon sistemi (STCR-4 yıllık) ile uzun 

dönem ürün rotasyon (LTCR-30 yıllık) iĢlemi yapılan çalıĢmada, STCR ve LTCR 

çeltik-çeltik-nadas, çeltik-çeltik-kolza rotasyon uygulamalarını aynı toprak tipi ve 

iĢleme sistemi altında karĢılaĢtırılmıĢtır. Topraktaki ekosistem mekanizmalarını ve uzun 

dönem ürün rotasyonunu takiben çeltik verimi üzerindeki etkilerini ortaya çıkarmak 

için, farklı ürün rotasyonu ve rotasyon sürelerine bağlı olarak toprakların fiziksel, 

kimyasal ve mikrobiyolojik özelliklerini analiz edilmiĢtir. Farklı STCR rotasyon 

uygulamaları arasında toprak enzim aktivitelerinde önemli bir fark bulunmamıĢtır. 

Bununla birlikte uzun dönem çeltik-çeltik-kolza uygulanan topraklarda katalaz ve asit 

fosfomonoesteraz aktiviteleri, uzun dönem “çeltik-çeltik-nadas” uygulamalarına kıyasla 

önemli ölçüde daha düĢük bulunmuĢtur. Bunun yanı sıra; kısa dönem “çeltik-çeltik-

nadas” ve “çeltik-çeltik-kolza” ile karĢılaĢtırıldığında, toprak asit fosfomonoesteraz ve 

selülaz enzim aktivitelerinin, uzun dönem uygulamalarına göre önemli ölçüde arttığı ve 

toprak asit fosfomonoesteraz aktivitesinin %10–21, selülaz aktivitesinin ise sırasıyla 

%290 ve %271 oranında arttığı belirlenmiĢtir.  

ÇalıĢma sonuçları dikkate alındığında, uzun dönem ürün rotasyonunun toprak kalitesini 

ve çeltik verimini önemli ölçüde artırabileceği ve rotasyon süresinin uzunluğunun ve 

çeltik-çeltik-kolza rotasyonunun yeĢil tarımın geliĢmesi için kritik faktörler arasında 

olabileceği vurgulanmıĢtır (Lu vd. 2018). 
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Nadimi-Goki vd. (2018) tarafından Ġtalya'nın Veneto bölgesinde yapılan bir çalıĢmada 

dört farklı ürün rotasyon sisteminin (çeltik-çeltik-çeltik, soya-çeltik-çeltik, nadas-çeltik 

ve bezelye-soya-çeltik) altı önemli toprak enzim aktivitesi üzerine etkileri izlemiĢdir. 

Sonuçlar incelendiğinde, arazide nemli toprak koĢulları ile karĢılaĢtırıldığında, drenaj 

uygulanan alanlarda neredeyse tüm rotasyonlarda β-glikozidaz, arilsülfataz, alkalin ve 

asit fosfomonoesteraz, lösin aminopeptidaz ve kitinaz aktivitelerinde önemli bir artıĢa 

neden olduğu bildirilmiĢtir.  

Vinther vd. (2004) yaptıkları bir çalıĢmada, ürün rotasyonu ve yeĢil gübre bitkileri ile 

birlikte anızın mikrobiyal biyokütle, N2O emisyonu ve enzim aktiviteleri üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢdır. AraĢtırmacılar, substrat kaynaklı solunum (SIR), flüoresein 

diasetat FDA'nın hidrolizi, arilsülfataz aktivitesi (ASA), N mineralizasyon, N2O 

emisyonu ve toprak solunumu değerlerini incelemiĢtir. Ara ürün ve yeĢil yem 

bitkilerinin kullanıldığı ürün rotasyonlarında tüm parametrelerde yüksek değerler elde 

edilmiĢ iken, ara ürün ve yeĢil yem bitkilerinin kullanılmadığı ürün rotasyonlarında 

daha düĢük değerler kaydedilmiĢtir.   

Yunchen vd. (2009) buğday mısır rotasyonunda iki farklı organik gübrenin toprak 

özellikleri ve ürün verimi üzerine etkilerini araĢtırmıĢtır. AraĢtırmacılar, kimyasal gübre 

(M+NP) ile kombine edilmiĢ çiftlik gübresinin, kimyasal gübre ile kombine edilmiĢ 

saman gübresine kıyasla SOC, kullanılabilir-N, kullanılabilir-P, proteaz, üreaz ve 

alkalin-fosfataz aktivitelerinin daha yüksek oranda olduğunu bildirmiĢtir. Bununla 

birlikte; saman gübresinin, çiftlik gübresine göre daha yüksek seviyelerde potansiyel 

toprak solunumuna, toprak su tutma kapasitesine, mikrobiyal biyokütleye, toprak 

gözenekliliğine, invertaz ile katalaz aktivitesine ve daha düĢük yığın yoğunluğuna sahip 

olduğu kaydedilmiĢtir. 

Huang vd. (2010) kültür mantarı kalıntılarının (FR) çeltik buğday rotasyonunda toprak 

enzim aktiviteleri ve gübreleme dinamiği üzerine etkilerini araĢtırmıĢtır.  AraĢtırmacılar 

kimyasal gübreler ile birlikte mantar kalıntılarını %30, 70, 100 ve 150 oranında 

karıĢtırarak uygulamıĢ, CF uygulamalarına göre %100 FR ve %150 FR 

uygulamalarının, CF uygulamalarına göre daha yüksek düzeyde toprak organik 
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maddesi, N, P, K, invertaz, üreaz, nötr-fosfataz, katalaz aktivitesi ve N kullanım 

verimliliğindeki artıĢla birlikte ve ürün veriminin de arttığını bildirmiĢtir.  

Guan vd. (2011) yaptıkları çalıĢmada, N gübresinin azaltılması ve organik gübre 

ikamesi dahil olmak üzere N gübreleme yöntemlerinin ürün verimi, besin alımı, toprak 

enzim aktivitesi ve mikrop sayısı ile çeĢitlilik üzerindeki etkilerini incelemek amacıyla 

çeltik-buğday rotasyonunu kullanarak iki yıllık tarla denemeleri yürütmüĢtür. 

AraĢtarmacılar, yerel çiftçilerin geleneksel N gübre dozunun %20 azaltılması halinde 

mahsul verimi, N alımı, toprak enzim aktivitesi ve mikrop sayısının (bakteri, 

aktinomisetler ve mantarlar) önemli ölçüde değiĢmediğini bildirmiĢtir. N gübresinin 

%20 azaltılması ve N gübresinin organik gübre ile %50 oranında değiĢtirilmesi sükraz, 

proteaz, üreaz ve fosfataz aktivitelerinin sırasıyla %46-62, 27-89, 33-46 ve 35-74 

artırdığı kaydedilmiĢtir. 

Ergül (2011) yaptığı doktora çalıĢmasında; on yıllık bir süreçte, kuru tarım koĢullarında 

farklı toprak iĢleme yöntemleri ve ürün rotasyonu uygulamalarının buğday verimi., bazı 

toprak. fiziksel özellikleri, su bütçesi. ve su kullanım etkinliğine etkisini incelemiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan topraklar iĢlenmiĢ ve iĢlenmemiĢ olarak ikiye ayrılan alanlara 

nadas-buğday, mercimek-buğday ve sürekli buğday ürün rotasyonları uygulanmıĢtır. 

Toğrağa düĢen yağıĢ miktarının az olduğu dönemlerde hem toprak iĢlemesi yapılan 

hemde nadas-buğday ürün rotasyonu uygulamasının, toprak iĢlenmeyen ve farklı ürün 

rotasyonu uygalanan topraklara göre daha fazla buğday verimi elde edilmiĢtir. 

2008/2009 yılında normal yağıĢlı bir dönemdeki buğday veriminin, toprak iĢlemesiz. 

nadas-buğday ile toprak. iĢlemeli ve iĢlemesiz mercimek-buğday ekim nöbetinde 

artarken, yabancı ot sorunu nedeniyle toprak iĢlemesiz buğday-buğday ürün 

rotasyonunda verim düĢüklüğü tespit edilmiĢtir. 

Yan vd. (2012) yaptıkları bir saksı denemesinde soya fasulyesi-soya fasulyesi, soya 

fasulyesi-mısır, soya fasulyesi-mısır soya fasülyesi, mısır-soya fasulyesi, mısır-mısır ve 

mısır soya fasulyesi-mısır karıĢımı Ģeklinde gerçekleĢtirdikleri ürün rotasyonlarının, 

rizosfer toprağında üreaz, katalaz, polifenol oksidaz ve invertaz aktiviteleri ile 

mikrobiyal biyokütle karbon ve azot üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢdır. AraĢtırmacılar 
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katalaz ve inertaz aktivitelerinin mısır-mısır uygulamasında en yüksek olduğunu, 

bununla birlikte üreaz aktivitelerinde hiçbir toprakta değiĢimin önemli düzeyde 

olmadığını bildirmiĢtir.  

Hontoria vd. (2019), mısırın (Zea mays L.) ürün rotasyonu içerisinde kıĢın nadas ve arpa 

(Hordeumvulgare L.) veya fiğ (Vicia sativa L.) ile değiĢtirilmesinin etkisini test etmek 

için Orta Ġspanya'da bir tarla denemesi yürütmüĢtür. AraĢtırmacılar Illumina 

teknolojisini kullanarak, 10 yıllık ürün ratosyonunda, köklerde ve rizosfer toprağında 

arbuscular mikorizal mantarların miktarını belirlemeye çalıĢmıĢtır. Nadas 

uygulamasının yapıldığı ürün rotasyonunda toprak mikrobiyal biyokütle karbon, β-

glikozidaz ve üreaz aktiviteleri ve suda çözünür karbonhidrat değerleri en düĢük 

düzeyde olduğu görülmüĢtür. 

Hai vd. (2014) ürün rotasyonunda bitki artıklarının toprak yönetim sistemine dahil 

edilmesinin, toprak kalitesinin iyileĢtirilmesi, enzim aktiviteleri ve mikrobiyal toprak 

topluluğu üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmada 

kıĢlık yem bitkilerinin, çift sefer ürün olarak yetiĢtirilen çeltik (Oryza sativa L.) sistemi 

ile birleĢtirilmesinin Güney Çin tarlalarındaki toprak enzim aktiviteleri ve mikrobiyal 

topluluk üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Dört farklı ürün rotasyonu içerisinde örtü 

bitkilerini sistem içerisinde kullanmıĢlardır.  Ürün rotasyonunda çeltik-çeltik-çavdar otu 

(Lolium multiflorum L.) (RR-Ry), çeltik-çeltik-fiğ (Astragalus sinicus L.) (RR-Mv), 

çeltik-çeltik-kolza (Brassica napus L.) (RR-Ra) ve çeltik-çeltik-nadas (RR-Fa) 

uygulamaları yapılmıĢtır. AraĢtırmacılar, çeltik sezonunun baĢlarında ve sonlarında R-

R-Ry, R-R-Mv ve R-R-Ra sistemlerindeki enzim aktivitelerinin R-R-Fa 

sistemindekinden önemli ölçüde daha yüksek olduğunu saptamıĢtır. Bu nedenle, kıĢ 

örtüsü bitkilerinin rotasyonlara dahil edilmesinin, topraktaki enzim aktivitelerini ve 

mikrobiyal topluluğu artırabileceği ve dolayısıyla toprak kalitesinin iyileĢtirebilir 

olduğunu vurgulamıĢtır. 

Zhang vd. (2014) yaptıkları bir çalıĢmada toprak iĢleme ve ürün rotasyonunun kısa 

vadeli (2 yıl) etkisinin killi tınlı bir toprağın mikrobiyal topluluk yapısı ve enzim 

aktiviteleri üzerindeki etkisini analiz etmiĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında, iki farklı toprak 
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iĢleme (sırta iĢleme ve iĢlemesiz) yönteminde iki farklı ürün rotasyonu [mono kültür 

mısır (Zea mays L.) ve 2 yıllık mısır-soya fasulyesi (Glycine max L.)] uygulanmıĢtır. 

AraĢtırmacılar iĢleme yapılmayan topraklarda proteaz, glukozaminidaz ve β-glukozidaz 

enzimlerinde daha yüksek aktivitelerin görüldüğünü bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte 

ürün rotasyonunun, toprak bakteri toplulukları ve enzim aktiviteleri üzerinde çok az 

etkiye sahip olduğu kaydedilmiĢtir.  

Tabyehzad (2015) yaptığı doktora çalıĢmasında, buğday-mısır ikili ürün rotasyonu 

uygulamasında farklı toprak iĢleme uygulamalarının toprağın çeĢitli özellikleri ve 

verimi üzerine etkisini araĢtırmıĢtır. Dört ürün sezonunda yürütülen denemelerde toprak 

iĢleme yöntemleri olarak dip kazan, kazayağı, pulluk ve çizel ana parsellerde, rotivatör 

ve diskaro yöntemleri ise alt parsellerde kullanılmıĢtır. AraĢtırmacı, farklı iĢleme 

uygulamalarının toprağın çeĢitli özelliklerini etkilediği sonucuna varmıĢtır. Özellikle de 

dipkazan uygulamasının buğday ve mısırda tane verimini ve biyo kütleyi artırdığı tespit 

etmiĢlerdir. 

Dou vd. (2016) Texas/Amerika’da yaptıkları bir çalıĢmada subtropikal mono kültür 

ürün rotasyonu ve gübrelemenin toprak enzim aktiviteleri ve toprak C, N ve P seviyeleri 

üzerindeki uzun vadeli etkilerini araĢtırmıĢtır. Ürün rotasyonu arasında sürekli sorgum 

(Sorghum bicolor L.), pamuk (Gossypium hirsutum L.), mısırın (Zea mays L.) uzun 

dönem (26 yıl) uygulamadan sonra pamuk/sorgum deneme parselleri oluĢturmuĢtur. 

Sürekli pamuk ekilen alanlara göre sürekli sorgum ve sürekli mısır uygulamalarında 

topraklarında, sırasıyla %15 ve %11 daha yüksek C konsantrasyonlarına sahip olduğu 

belirlenmiĢtir.  0-7,5 cm’deki organik C miktarı, 7.5–15 cm'ye göre %10 daha yüksek 

oranda bulunmuĢtur. Toplam N, organik C’nun toprak derinliği ile benzer eğilimler 

göstermiĢtir. Gübrelemeyle birlikte, sürekli pamuk uygulamasında 0-7.5 cm'de en 

yüksek toplam P değeri gözlenmiĢ ve sorgum uygulaması ile 7.5–15 cm'de en yüksek 

değere ulaĢılmıĢtır.  

Arilsülfataz, alkalin fosfataz ve β-D-glikozidaz aktivitesinin, sorgumda en yüksek, 

pamukta ise en düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Rotasyonun, sürekli pamuğa kıyasla enzim 

aktivitelerini artırdığı bildirilmiĢtir. Tüm ürün türleri ve rotasyonlar arasında,  26 yıl 
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sonra organik madde ve enzim aktivitelerinin en düĢük olduğu uygulama sürekli pamuk 

olarak rapor edilmiĢtir. Gübrelemenin, tüm ürün sistemlerinde verimi önemli ölçüde 

artırdığı, ancak rotasyonun her ikisinde de önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiĢtir (Dou 

vd. 2016) .  

Ma vd. (2016) yaptıkları bir çalıĢmada; mısırda N ve P beslenmesini ve bunların 

rotasyon sistemi içerisindeki değiĢimini, N uygulama oranı ve hibrit mısırdan etkilenen 

iliĢkilerini incelemek amacıyla üç yıllık ürün rotasyon denemesi yürütmüĢtür. 

ÇalıĢmada, azot gübrelemeleri (0, 50, 100 ve 150 kg N ha
-1

) ile ürün rotasyonları (mısır-

yonca, mısır-soya fasulyesi ve sürekli mısır) konuları incelenmiĢtir.  ÇalıĢma 

sonuçlarında dane verimini artırılmasına sırasıyla mısır-yonca, mısır-soya fasulyesi ve 

sürekli mısır ürün rotasyonlarının etkili olduğu açıklanmıĢtır.  

Yang vd. (2016), karpuz üretiminde yeĢil sarımsak rotasyonu ile birlikte sığır gübresi 

uygulamasının toprak biyolojik ve kimyasal değiĢimleri üzerine etkisini araĢtırmıĢtır. 

AraĢtırma kapsamında topraktaki üreaz, katalaz, invertaz, alkalin fosfataz, proteaz ve 

polifenol oksidaz aktiviteleri incelenmiĢtir. Karpuz/sarımsak rotasyonu ve sığır gübresi 

bağımsız veya kombine uygulamalarının toprakta enzim aktivitesi seviyelerini (proteaz, 

üreaz, katalaz, invertaz, polifenol oksidaz ve alkalin fosfataz) önemli ölçüde artırdığı 

bildirildir. AraĢtırmacılar genel olarak yeĢil sarımsak rotasyonunda sığır gübresi 

ilavesinin mono kültür tarım uygulamalarının negatif etkilerini azalttığını, ürün verimini 

ve kalitesini artırdığını, ayrıca toprak ve bitki sağlığına olumlu katkıları olduğunu 

bildirmiĢtir. 

Amira vd. (2017) iki ürün rotasyon sistemini test ettikleri deneysel çalıĢmalarını; (i) 

buğday-pancar-bakla fasulyesi-kolza-buğday (baklagil
+
) ve (ii) buğday-keten-buğday-

pancar-buğday (baklagil
−
) olarak tasarlamıĢdır. Toprak örnekleri, buğday hasat zamanı 

Temmuz 2013'te 0–10 cm derinlikte iĢlenmiĢ parsellerden toplanmıĢtır. ÇalıĢmada, 

toprak mikrobiyal biyokütle ve toprak enzimatik aktivitelerin (β-glikozidaz, selülaz, 

üreaz ve arilamidaz aktiviteleri) araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar incelendiğinde; bakla 

fasulyesinin toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde orta vadeli olumlu etkileri olduğu, 

baklagilleri içeren yenilikçi rotasyonun, gram negatif bakterilerin bolluğunu teĢvik 
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ettiği, yenilikçi rotasyonla enzim faaliyetleri ve karbon mineralizasyonunun arttığını, 

baklagillerin rotasyona dahil edilmesinin ile bakteri topluluklarının potansiyel 

çeĢitliliğinin etkilediği bildirilmiĢtir. Bununla birlikte üreaz aktivitesinin, iki rotasyon 

arasında önemli ölçüde farklılık göstermediği rapor edilmiĢtir. 

Kayıkcıoğlu vd. (2018) yaptıkları bir çalıĢmada Türkiye'nin batısındaki yarı kurak bir 

bölge olan Ġzmir'de, azaltılmıĢ toprak iĢleme ve ürün rotasyonunun uygulandığı, üç 

yıllık tarla denemesi gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında; iki, üç ve dört farklı 

bitki türünü içeren çeĢitlendirilmiĢ ön ekim ile altı farklı domates bazlı rotasyon ekim 

sistemlerinin [CR1 (domates/mısır/hardal); CR2 (domates/fasulye/hardal); CR3 

(domates/mısır/buğday/hardal); CR4 (domates/fasulye/buğday/hardal); CR5 

(domates/mısır/nadas); CR6 (domates/fasulye/nadas)] bazal toprak solunumu, azot 

mineralizasyonu, dehidrojenaz ve β-glikozidaz enzim aktiviteleri gibi toprak sağlığı 

parametreleri üzerindeki etkiyi değerlendirilmiĢdir. AraĢtırmacılar, azaltılmıĢ toprak 

iĢleme ile yönetilen iki farklı ürün yetiĢtirme sisteminin (CR4 ve CR2) toprak 

solunumunu, N-mineralizasyonunu, dehidrojenaz ve β-glikozidaz enzim faaliyetlerini 

iyileĢtirerek toprak sağlığına fayda sağlayabileceğini bildirmiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda, CR4 ürün rotasyonu ile Akdeniz iklim kuĢağında domates yetiĢtiriciliğinde 

sulama ve gübreleme faaliyetlerinde kullanılan girdilerin azaldığı vurgulanmıĢ ve 

domates yetiĢtiriciliğinde ekolojik ve sürdürülebilir bir ürün rotasyon modeli olarak 

önerilmiĢtir.  

Gura ve Mnkeni (2019), Güney Afrika’da yaptıkları bir çalıĢmada ürün rotasyonlarının 

ve bitki artıkları yönetiminin etkilerini araĢtırmıĢtır. Ürün rotasyonları; mısır-nadas-

mısır (MFM), mısır-nadas-soya fasulyesi (MFS); mısır-buğday-mısır (MWM) ve mısır-

buğday-soya fasulyesi (MWS) olarak uygulanmıĢtır. Bitki artıklarının yönetimi kalıntı 

giderme (R−) ve kalıntı tutma (R+) olacak Ģekilde planlanmıĢtır. AraĢtırmacılar, toprak 

organik karbon (SOC), mikrobiyal biyokütle karbon (MBC), β ‑  glikozidaz (BG) 

aktivitesi, ekstrakte edilebilir P ve K, toprak pH'ı, elektriksel iletkenlik (EC), yığın 

yoğunluğu (ρb) ve agrega stabilitesini (AGS) ölçmüĢler ve toprak kalitesinin bir 

göstergesi olarak kullanılan SMAF (Soil Management Assessment Framework-Toprak 

Amenajmanı Değerlendirme Çerçeves) toprak kalite indeksinin (SQI: Soil quality 
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index) hesaplanmasında kullanmıĢtır. ÇalıĢmada, ürün rotasyonlarının mineral N, toprak 

solunumunu (CO2-C) ve ayrıca mikro besinler Zn, Mn ve Cu' ı önemli ölçüde etkilediği 

belirlenmiĢtir. Bitki artıklarının tutma özelliğinin toprak organik C, mikrobiyal 

biyokütle C, toprak solunumu, mineral azot, ekstrakte edilebilir fosfor ve çeĢitli 

elementleri (K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn) ile elektriksel iletkenliği olumlu yönde 

etkilediği bildirilmiĢtir.  

Sing vd. (2020) yayınladıkları bir çalıĢmada buğday-çeltik ürün sisteminin yoğun bir 

Ģekilde yetiĢtirilmesinin toprak sağlığına olan etkilerini azaltmak için farklı ürün 

rotasyonlarının etkisini incelemiĢtir. Hindistan’ın Hint-Gangeik ovalarında yürütülen 

çalıĢmada; farklı ürün rotasyonlarının [buğday-çeltik (WR), mercimek-çeltik (L-R), 

patates-maĢ fasulyesi-çeltik (P- Gg-R), hardal-çeltik (M-R) ve buğday-maĢ fasulyesi-

inci darı (W-Gg-Pm)] mikrobiyal çeĢitlilik, enzim aktivitesi, toprak kalitesi ve mahsul 

verimi üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Farklı ürün sistemleri arasında, mikrobiyal 

biyokütle karbon (MBC), mikrobiyal biyokütle azot (MBN), dehidrojenaz aktivitesi 

(DHA), üreaz, asit fosfataz aktivitesi (ACP) ve alkalin fosfataz aktivitesi (ALP)'de 

önemli farklılıklar görüldüğü bildirilmiĢtir. W-Gg-Pm sisteminde en yüksek üreaz ve 

alkalin fosfataz aktivitesi belirlenmiĢtir. Bununla birlikte M–R sisteminde diğer ürün 

rotasyon sistemlerine kıyasla en düĢük MBC, MBN, DHA, üreaz, ACP ve ALP 

aktivitesi kaydedilmiĢtir. 

Sánchez vd. (2020) Cartagena/Ġspanya’da yaptıkları çalıĢmada, iki baklagil türünün 

(börülce ve bakla) iki ürün döngüsünden sonra geleneksel veya organik sistemler altında 

yetiĢtirilen ikinci ürünün (sırasıyla brokoli ve kavun) mahsul verimi ve kalitesi, toprak 

biyokütle karbon ve azot ile toprak enzim aktiviteleri üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢtır. 

ÇalıĢmada, mono kültür brokoli ve kavun ürünleri börülce-brokoli ile faba fasulyesi-

kavun ürün rotasyonu ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Börülce-brokoli sisteminin, toprak organik 

C (SOC), N ve toprak enzim aktivitelerini faba fasulyesi-kavun çoklu ürününe göre 

önemli ölçüde daha fazla artırdığı bildirilmiĢtir. Bu sistemin, organik C birikiminde en 

yüksek oranda katkıda bulunduğu rapor edilmiĢtir. Öte yandan faba fasulyesi-kavun 

ekiminde, geleneksel yöntemde en yüksek toprak organik karbon değeri ile ürün 

verimine ulaĢıldığı belirlenmiĢtir. Bakla kullanımının kavun kalitesini artırdığı ve 
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böylece organik gıda pazarında daha yüksek gelir elde etme olanağı sunduğu 

belirtilmiĢtir. Bununla birlikte; brokoli ürün rotasyonunun kavun ile karĢılaĢtırıldığında 

toprak enzim aktivitelerinden β-glikozidaz, dehidrojenaz, üreazda en yüksek pozitif 

değiĢimleri gösterdiği ve selülaz aktivitesinde ise daha düĢük değerler sergilediği 

bildirilmiĢtir. 

Rezgui vd. (2020) yaptıkları saha çalıĢmasında, seçilen iki çiftçi arazisinde, kıĢlık 

bezelye-buğday ve kolza-buğday ürün rotasyonlarını gübreleme ve gübreleme 

olmaksızın iki yıl boyunca denemiĢdir. ÇalıĢmada; yılda üç kez mikrobiyal biyokütle ve 

enzim aktivitesi analizleri için 0–20 cm derinlikten, mineral ölçümü için ise yılda iki 

kez 0–60 cm derinlikten kompozit toprak örnekleri toplanmıĢtır. AraĢtırmacılar, kolza-

buğday rotasyonunda topraktaki bakteri ve mantar biyokütlelerinin ve enzim 

aktivitelerinin koruduğunu veya arttığını bildirmiĢtir. KıĢlık bezelye-buğday ekim 

nöbetinde toprağın mineral N içeriğinin kolza-buğdaya göre daha tutarlı bir Ģekilde 

arttığı ve mineral N artıĢ etkisinin buğday ürünü altında korunduğu vurgulanmıĢtır. 

Huang vd. (2010) çeltik-çeltik-sebze (RRV) ile çeltik-çeltik-nadas (RRF) ürün 

rotasyonunun toprak verimliliği ve ekonomik getirisi üzerine etkilerini araĢtırmıĢdır. 

AraĢtırmacılar RRV sisteminde, RRF sistemine göre getiri ve ekonomik gelirin önemli 

ölçüde arttığını, çoğu toprak besin içeriğinin, RRV' de RRF' ye göre önemli ölçüde daha 

yüksek olduğunu, toprak pH, SOC ve bazı toprak enzim aktivitelerinin RRV' de RRF' 

ye göre daha düĢük olduğunu, bununla birlikte toprak özelliklerinin yıllık 

dinamiklerinin RRV' de RRF' ye göre daha yüksek olduğunu bildirmiĢtir. Ayrıca 

araĢtırma sonuçlarına göre; topraktaki NO3−N, kullanılabilir P, değiĢtirilebilir K, 

değiĢtirilebilir Fe, değiĢtirilebilir Cu ve asit fosfataz aktivitesi kıĢ sezonunda RRV' de 

RRF' ye göre önemli ölçüde daha yüksek bulunmuĢ, buna karĢın toprak pH' sı, toprak 

organik karbonu (SOC), çözünmüĢ organik karbon (DOC), değiĢtirilebilir Ca, 

değiĢtirilebilir Mg, katalaz, dehidrojenaz ve invertaz aktivitelerinin ise daha düĢük 

olduğu vurgulanmıĢtır.  

Yang vd. (2020) darı, fasulye ve karabuğdayın mono kültür tarımının toprak kalitesi ve 

bazı enzimler üzerine olan etkisini araĢtırmıĢtır. Toprak katalaz ve üreaz aktivitelerinin 
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birbirinden önemli ölçüde farklı olduğu ve özellikle darı ve karabuğday yetiĢtiriciliğinde 

katalaz aktivitesinin düĢük olduğu, ALP ve üreaz aktivitelerinin ise yüksek olduğu 

vurgulanmıĢtır. AraĢtırmacılar karabuğday ve darı yetiĢtiriciliğinde sürekli mono kültür 

uygulamanın (ürün rotasyonu yerine) toprak kalitesi üzerine olumsuz etkileri olduğunu 

bildirmiĢtir.  

Borase vd. (2020) Kanpur/Hindistan’da yaptıkları çalıĢmada ürün rotasyonu ile birlikte 

farklı gübreleme uygulamalarının toprak mikrobiyal ve enzim aktiviteleri ve CO2 

salınımı üzerine etkilerini araĢtırmıĢtır. Denemelerde, mısır-buğday (MW), mısır-

buğday-maĢ fasulyesi (MWMb), mısır-buğday-mısır-nohut (MWMC, iki yıllık 

rotasyon) ve güvercin bezelyesi buğday (PW) gibi dört ürün rotasyonları kullanılmıĢtır. 

Gübreleme iĢlemlerinde ise; gübreleme içermeyen (kontrol: CT), entegre gübreleme 

yönetimi (INM) ve önerilen inorganik gübreler (RDF) olarak üç farklı toprak-bitki 

besleme yöntemini karĢılaĢtırırılmıĢtır. Sonuçlar incelendiğinde PW rotasyonunun MW 

rotasyonuna göre %15 daha yüksek toprak solunumu kaydettiği bildirilmiĢtir.   

Kwiatkowski vd. (2020) yayınladıkları bir çalıĢmada, Czesławice’de (merkezi Lublin, 

Polonya) 2017–2019 yıllarında, organik ve geleneksel tarımsal üretimin kimyasal toprak 

kalitesi parametrelerine (toprak pH'ı, mevcut P ve K, organik karbon ve toplam azot 

içeriği) ve toprak enzimatik aktivitesine (dehidrojenaz, asit fosfataz, alkalin fosfataz, 

üreaz, proteaz) etkilerin karĢılaĢtırmıĢdır. AraĢtırma, aynı bitki türlerinin yetiĢtirildiği 

iki ürün rotasyonununda (Ģeker pancarı-baharlık arpa-kırmızı yonca-kıĢlık buğday-

yulaf) buğday topraklarında (toprak sınıfı II) gerçekleĢtirilmiĢtir. BeĢ faklı ürün 

rotasyon sisteminin uygulandığı tüm denemelerde, ürünlere bağlı olmaksızın organik 

tarımda enzim aktiviteleri (özellikle dehidrojenaz, proteaz ve üreazın) geleneksel tarıma 

göre yüksek bulunmuĢtur. 

Huang vd. (2021) yaptıkları bir çalıĢmada ürün rotasyonunun SOC ve toprak enzimleri 

üzerine etkisi ile birlikte ürün verimliliği ve gelir artıĢına olan etkilerini 

değerlendirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar yaptıkları çalıĢmada Çeltik-Çeltik-Sebze (RRV), 

Çeltik-Çeltik-Nadas (RRF) sistemlerini birbiri ile kıyaslamıĢtır. RRV sisteminde, RRF 

sistemine göre getiri ve ekonomik gelirin önemli ölçüde artığını, çoğu toprak besin 
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elementlerinin RRV'de RRF'ye göre önemli ölçüde daha yüksek çıktığını 

bildirmiĢlerdir. Öte yandan katalaz ve üreaz enzim aktiviteleri geç sezon çeltik 

üretiminde diğerlerine göre (sebze ve erken dönem çeltik) önemli ölçüde daha yüksek 

bulunmuĢtur.  

Akbolat vd. (2018) toprak ve hava sıcaklığının toprak karbondioksit emisyonu üzerine 

etkisini belirlemiĢtir. 24 saat süresince 15 dakika aralıklarla otomatik olarak toprak 

karbondioksit emisyonları “CFX-2 soil measurement system” kullanılarak (PP Systems, 

Hitchin, UK) ölçülmüĢ ve buna paralel olarak topraktan buharlaĢma ve hava/toprak 

sıcaklığı da belirlenmiĢtir. Toprak ve hava sıcaklığı minimum, maksimum ve ortalama 

değerleri sırasıyla, 13.6, 16.3, 14.9 ve 2.1, 28.9, 14.1ºC olarak ölçülmüĢtür. Toprak 

karbondioksit emisyonu minimum, maksimum ve ortalama değerleri sırasıyla 0.014, 

0.22, 0.07 g CO2 m
-2

h
-1

 olarak belirlenmiĢtir. Sonuçlara göre, toprak sıcaklığı toprak 

karbondioksit emisyonunu etkilememiĢtir. Fakat hava sıcaklığı toprak karbondioksit 

emisyonunu etkilemiĢtir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal 

3.1.1 AraĢtırma alanının bölgesel özelliği 

AraĢtırma; ürün rotasyonlarının etkisini belirlemek amacıyla, Ankara Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi AyaĢ Bahçe Bitkileri AraĢtırma ve Uygulama Ġstasyonu deneme alanında 

2019 ve 2020 yıllarında yürütülmüĢtür. Ġstasyonun bulunduğu bölge, Ankara-AyaĢ ilçe 

sınırları içerisinde 43°42´86´´ - 43°55´47´´ doğu boylamlarıyla 44°31´127´´- 

44°31´723´´ kuzey enlemleri arasında yer almaktadır. Çiftliğin toplam alanı 434,23 

dekardır (TaĢkın vd. 2018). AyaĢ ilçesi Ankara’nın kuzeybatısında bulunmaktadır (ġekil 

3.1). AyaĢ ilçesinin kuzeyinde Güdül ve Kızılcahamam, batısında Beypazarı, güneyinde 

Polatlı, kuzeydoğusunda Kazan ve doğusunda da Sincan ilçeleri yer almaktadır 

(Anonim 2018, TaĢkın vd. 2018). 

 
 

ġekil 3.1 ÇalıĢma alanına ait konum haritası (TaĢkın vd. 2018) 
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3.1.2 AraĢtırma alanının iklim özellikleri 

Ankara ili AyaĢ Ġlçesinin 2018, 2019 ve 2020 yılları ait iklim verileri çizelge 3.1’de 

verilmiĢtir. AyaĢ ilçesinin ortalama iklim verilerine göre yıllık ortalama sıcaklığın 

yıllara göre sırasıyla 4.95°C, 12.71°C ve 13.74°C ölçülmüĢtür. AyaĢ ilçesinin ortalama 

iklim verilerine göre yıllık ortalama minumum sıcaklığı yıllara göre sırasıyla -0.01°C, 

5.25°C ve 6.08°C ölçülmüĢtür.  

AyaĢ ilçesinin ortalama iklim verilerine göre yıllık ortalama maximum sıcaklığı yıllara 

göre sırasıyla 10.78°C, 20.53°C ve 22.03°C ölçülmüĢtür. Ortalama sıcaklığın yıllara 

göre dağılımı incelendiğinde benzer olduğu görülmüĢtür. 

AyaĢ ilçesinin ortalama iklim verilerine göre yıllık ortalama nem oranları yıllara göre 

sırasıyla %80.90, %64.29 ve %58.29 ölçülmüĢtür. AyaĢ ilçesinin ortalama iklim 

verilerine göre yıllık minumum nem oranları yıllara göre sırasıyla %59.71, %38.25 ve 

%27.65 ölçülmüĢtür. AyaĢ ilçesinin ortalama iklim verilerine göre yıllık maximum nem 

oranları yıllara göre sırasıyla %93.81, %87.41 ve %90.91 ölçülmüĢtür. Ortalama nemin 

yıllara göre dağılımı incelendiğinde benzer olduğu görülmüĢtür. AyaĢ ilçesinin ortalama 

iklim verilerine göre yıllık ortalama yağıĢ miktarları yıllara göre sırasıyla 1.22 mm, 0.97 

mm ve 0.60 mm olarak ölçülmüĢtür. Ortalama yağıĢ miktarının yıllara göre dağılımı 

incelendiğinde benzer olduğu görülmüĢtür. 
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   Çizelge 3.1 AyaĢ ilçesi 2018, 2019 ve 2020 iklim verileri ortalamaları (Anonim, 2021) 

AyaĢ 
 

Ocak ġubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık Yıllık 

Ortalama Sıcaklık (°C) 

2018 
          

7.30 2.60 4.95 

2019 1.67 4.33 6.35 9.92 16.68 22.33 22.12 23.75 19.77 14.03 8.35 3.25 12.71 

2020 -0.13 3.82 9.03 10.59 15.42 19.58 25.20 23.95 21.63 15.30 6.70 
 

13.74 

Minimum Sıcaklık (°C) 

2018 
          

1.18 -1.19 -0.01 

2019 -2.58 -1.21 -1.63 1.91 8.67 14.64 11.66 14.71 10.14 5.19 1.45 0.05 5.25 

2020 -4.71 -1.23 0.82 1.98 6.17 10.23 14.78 13.37 12.39 7.46 5.60 
 

6.08 

Maksimum Sıcaklık (°C) 

2018 
          

14.67 6.89 10.78 

2019 6.24 10.81 14.82 18.07 24.48 30.98 30.53 32.22 28.96 24.85 17.10 7.34 20.53 

2020 5.50 9.19 16.40 18.30 24.37 28.16 34.08 33.66 32.44 25.88 14.37 
 

22.03 

Ortalama Nem (%) 

2018 
          

75.70 86.10 80.90 

2019 83.66 76.39 63.79 65.52 64.94 58.58 53.99 49.81 47.02 58.60 72.64 76.58 64.29 

2020 59.49 59.14 52.80 57.82 60.33 56.82 47.99 43.48 51.77 64.31 87.20 
 

58.29 

Minimum Nem (%) 

2018 
          

50.03 69.39 59.71 

2019 66.03 52.18 34.48 37.03 33.23 28.59 23.68 24.42 21.07 29.26 42.33 66.68 38.25 

2020 18.06 13.90 23.90 30.70 31.68 25.23 20.89 20.84 23.10 31.81 64.00 
 

27.65 

Maximum Nem (%) 

2018 
          

92.87 94.74 93.81 

2019 93.58 92.39 87.39 89.67 91.43 86.94 89.13 78.84 78.69 84.06 91.23 85.58 87.41 

2020 87.16 91.55 92.94 94.07 97.45 97.97 87.71 77.45 83.63 90.10 100.00 
 

90.91 

Toplam YağıĢ (mm) 

2018 
          

0.88 1.56 1.22 

2019 1.23 1.16 0.95 0.65 1.56 0.84 1.81 0.60 0.01 0.18 0.42 2.29 0.97 

2020 0.61 0.97 0.91 0.50 1.08 1.50 0.06 0.00 0.05 0.44 0.44 
 

0.60 

 

3
2
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3.1.3 Denemelerde kullanılan bitki ve toprak materyalleri 

Ankara Üniversitesi AyaĢ AraĢtırma ve Uygulama Ġstasyonu7nda kurulan tarla 

dememelerinde test bitkisi olarak arpa (Hordeum vulgare), yonca (Medicago sativa), 

nohut (Cicer arietinum), mısır (Zea mays) ve domates (Solanum lycopersicum) çeĢitleri 

kullanılmıĢtır.   

Arpa, yonca, nohut, mısır ve domates ekimi yapılan parsellerden, uygulama konularına 

bağlı olarak ekim derinliğini temsil edilecek Ģekilde toprak örnekleri alınmıĢtır. 

AraĢtırmada ulaĢılmak istenen hedefler doğrultusunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

toprak analizlerine tabi tutulmuĢtur. 

3.2 Yöntem 

3.2.1 Deneme deseninin kurulması 

Denemenin kurulduğu arazide homojenliği sağlamak ve üniform dağılımı etkileyen 

değiĢim ve farklılıklardan ileri gelebilecek hataları azaltmak ya da ortadan kaldırmak 

için tesadüf parselleri deneme deseni kullanılmıĢ; 2019 yılı denemelerinde bir sonraki 

yılın uygulamalarına altlık oluĢturacak Ģekilde 2 kez 3 tekrarlamalı; 2020 yılı 

denemelerinde ise ilk yıl oluĢturulan altlıklar kullanılarak mono kültür ve rotasyon 

uygulama konuları için 3 tekrarlamalı deneme parselleri oluĢturulmuĢtur. Söz konusu 

denemelerin konuları aĢağıda verilmiĢ olup, çizelge 3.2 ve çizelge 3.3’de belirtilen 

uygulamalar göre çakılı deneme olarak yürütülmüĢtür.  

2019 yılı deneme konuları; 

P0 =Kontrol (BoĢ ) 

P1= Arpa  

P2= Yonca   

P3= Nohut  

P4= Domates  
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Çizelge 3.2 2019 yılına ait deneme 
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2020 yılı deneme konuları; 

S0= Kontrol (BoĢ) 

S1=Arpa-Arpa 

S2=Yonca-yonca 

S3= Nohut-nohut 

S4= Domates-domates 

S5= Arpa-domates 

S6=Yonca-mısır 

S7=Nohut-Arpa 

S8= Domates-arpa 
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Çizelge 3.3 2020 yılına ait deneme 
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Parseller standart olarak 5 m uzunluğunda 3 m sıra geniĢliğinde 15 m
2 

olarak 

oluĢturulmuĢtur.  Bu parsellere; mısır, arpa, yonca, nohut ve domates ekim/dikimi 

yapılmıĢtır.  

Mısır, sıra arası 70 cm,  sıra üzeri 16 cm olacak Ģekilde 4 cm derinliğindeki ocaklara el 

ile tek tohum atılarak ekim yapılmıĢtır. 

Arpa, dekara 25 kg arpa tohumu olacak Ģekilde el ile serpilerek ekim yapılmıĢ ve el 

tırmığı kullanılarak toprakla üzeri kapatılmıĢtır.  

Yonca, 2-2.5 kg/da olacak Ģekilde el ile serpilerek ekim yapılmıĢ ve el tırmığı 

kullanılarak toprakla üzeri kapatılmıĢtır.  

Nohut, sıra arası 25 cm, sıra üzeri 5 cm olacak Ģekilde 5 cm derinliğindeki ocaklara el 

ile tek tohum atılarak üzeri toprakla kapatılarak ekim yapılmıĢtır.  

Domates, sıra üzeri 50 cm, sıra arası 80 cm olacak Ģekilde açılan ocaklara domates 

fidesi dikimi yapılmıĢtır.  
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Parseller standart olarak 5 m uzunluğunda 3 m sıra geniĢliğinde 15 m
2 

olarak 

oluĢturulmuĢtur.  Bu parsellere; yılların deneme konularına göre mısır, arpa, yonca, 

nohut ve domates ekim/dikimi yapılmıĢtır.  

Mısır, sıra arası 70 cm,  sıra üzeri 16 cm olacak Ģekilde 4 cm derinliğindeki ocaklara el 

ile tek tohum atılarak ekim yapılmıĢtır. 

Arpa, dekara 25 kg arpa tohumu olacak Ģekilde el ile serpilerek ekim yapılmıĢ ve el 

tırmığı kullanılarak toprakla üzeri kapatılmıĢtır.  

Yonca, 2-2.5 kg/da olacak Ģekilde el ile serpilerek ekim yapılmıĢ ve el tırmığı 

kullanılarak toprakla üzeri kapatılmıĢtır.  

Nohut, sıra arası 25 cm, sıra üzeri 5 cm olacak Ģekilde 5 cm derinliğindeki ocaklara el 

ile tek tohum atılarak üzeri toprakla kapatılarak ekim yapılmıĢtır.  

Domates, sıra üzeri 50 cm, sıra arası 80 cm olacak Ģekilde açılan ocaklara domates 

fidesi dikimi yapılmıĢtır.  

3.2.2 Kültürel iĢlemler 

2019 yılı Nisan ayının son haftasında sofralık domates olarak Cabbar F1 domates 

dikimi yapılmıĢ olup, yapılan iĢlemler Çizelge 3.4’de gösterilmiĢtir. Ġlk hasat 15 

Ağustos 2019’da son hasat ise 29 Ekim 2019’da yapılmıĢtır. Domateste hastalıklarla ve 

yabancı ot ile mücadele için 3 çapa 1 boğaz iĢlemi uygulanmıĢtır. Sulama yöntemi 

olarak damla sulama sistemi tercih edilmiĢtir. 2020 yılı için Nisan ayının son haftası 

belirlenen parsellere domates ekimi yapılmıĢ ve bir önceki sene uygulanan kültürel 

iĢlemler tekrarlanmıĢtır. 
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2019 yılı üretim döneminde yonca yetiĢtiriciliği yapılmıĢ olup, 3 haftada bir olmak 

üzere toplamda 6 kez sulama yapılmıĢtır. 5 defa hasadı yapılan yonca yetiĢtiriciliğinde 

ilaç ve gübre kullanılmamıĢtır. 2020 yılı denemelerinde yonca bitkilerine bir önceki yıl 

uygulanan iĢlemlerin aynısı yapılmıĢtır.  

Arpa üretimde tohum olarak Tarım 92+Aydan Hanım ekimle birlikte HektaĢ Tradite 

[Organik Madde: %22, Toplam Azot (N): %12, Amonyum Azotu (N): %7.5, Üre Azotu 

(N): %4.5, Suda Çözünür Kükürt Tri Oksit (SO3): %8, Toplam Kükürt Trioksit (SO3): 

%30, Toplam (humik+fulvik) Asit: %9], bahar döneminde ise dönüme 10 kg %21 

oranında Sülfat ve Üre (CH₄ N₂ O- %46 N) verilmiĢtir. Herbisit olarak da Musteng 

(etken madde: Litrede 452.42 g 2,4-D EHE + 6.25 g Florasulam)  kullanılmıĢtır. Arpa 

için sulama yöntemlerinden yağmurlama sulama sistemi tercih edilmiĢtir. 2018 yılı 

Kasım ayında ekimi yapılan arpa bitkisinin hasadı 2019 yılı temmuz ayında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Arpa bitkisinin 13.10.2019 tarihinde 2. yıl ekimi gerçekleĢtirilmiĢ 

ve bir önceki yıl uygulanan iĢlemlerin aynısı yapılmıĢtır.  

2019 yılı mayıs ayının ilk haftasında Askan çeĢidi nohut ekimi yapılmıĢtır. Düzenli 

olarak damla sulama yöntemiyle sulanmıĢtır. Bakımı için düzenli zararlı ve hastalık 

kontrolünün yanı sıra yabancı ot mücadelesi yapılmıĢ, yabancı otların ortadan 

kaldırılması için ot öldüren herbisitler kullanılmıĢtır. Herbisit olarak Merlin Flexx 

[etken madde: 240 g/L Isoxaflutole+240 g/L Cyprosulfamide (safener)], Nohut 

Antrokrozu ilacı, Novita-HektaĢ (%25 Trifloxystrobin+%50 Tebuconazole) ve Nohut 

Sineği ilacı (%25 Malathion) kullanılmıĢtır. 2019 yılı ağustos ayının son haftasında 

hasat edilmiĢtir. 2020 yılı nohut ekimi yine mayıs ayının ilk haftası yapılmıĢ olup bir 

önceki yıl uygulanan iĢlemlerin aynısı yapılmıĢtır.   
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Çizelge 3.4 Domates için uygulanan kültürel iĢlemler 

Tarihleri Kültürel ĠĢlemler 

09.08.2018 Serenede (40 kg/40 da) (%1.34 Bacillus subtilis QST713 ırkı) 

28.05.2019 
Damla sulama yöntemi ile mantar ilacı olan Tennis ilacı  (kök) bölgesine 

(60x250 ml/40 dekar)  uygulandı (Tennis 360 SL 360 gr/ litre Hymexazol) 

28.05.2019 Damla sulama borularını açmak için (40 litre/40 da) Nitrik Asit (%6 HNO₃) 

31.05.2019 
Üre (CH₄N₂O- %46 N)   (50 kg/40 da) +Amonyum Sülfat ( (NH₄)₂SO₄, %21 

azot ve sülfat anyonu formunda %24 kükürt ), (100 kg/40 da) 

06.06.2019 

Potasyum Nitrat (13.0.46 /Nitrat Azotu (N-NO3) %13, Suda çözünür Potasyum 

Oksit (K2O) %45.5),  

MAP ((NH₄)H₂PO₄- %12 N - %61 PO₄) 5,08 (100 kg/40 da), Mikro Element (4 

kg/40 da) Demir (10 kg/40 da) 

06.06.2019 
Damla sulama yöntemi ile mantar ilacı olan Tennis ilacı (kök) bölgesine 

uygulandı (Tennis 360 SL 360 gr/ litre Hymexazol).  (40 litre/40 da)  

08.05.2019 
Domuz burnu zararlısına karĢı Malathion ilacı (etken madde: 190 g/ L 

Malathıon) 

28.06.2019 
Kalsiyum Nitrat (Ca(NO3)2 - (50 kg/30 da) + Demir (5 kg/30 da).( %15.5 azot 

(N) ve %26.5 kalsiyum oksit (CaO)) 

28.06.2019 
Damla sulama yöntemi ile mantar ilacı olan Tennis ilacı (kök) bölgesine 

uygulandı (Tennis 360 SL 360 gr/ litre Hymexazol) (20 kg/40 da). 

08.07.2019 Üre (CH₄N₂O- %46 N)  (250 kg/40 da) 

25.07.2019 
Damla sulama yöntemi ile bakır sülfat (CuSO4 -%25 metalik bakıra eĢdeğer 

bakır sülfat) (45 kg/40 da). 

28.07.2019 
Yapraklara uygulama yöntemi ile BaÇi (etken maddesi: Bakır:%8, Çinko:%1.5) 

(3600 gr/40 da). 

29.07.2019 Üre (150 kg/40 da), 

29.07.2019 
Kalsiyum Nitrat (%15.5 azot (N) ve %26.5 kalsiyum oksit (CaO)),  (50 kg/40 

da) 

31.07.2019 
Damla sulama yöntemi ile mantar ilacı olan Tennis ilacı (kök) bölgesine 

uygulandı (Tennis 360 SL 360 gr/ litre Hymexazol). (20 kg/40 da). 

31.07.2019 Yapraktan insektisit /Capito (75 gr/l indoxacarb+18 gr/l Abamectin)  

23.08.2019 
Yapraktan insektisit /Capito (75 gr/l indoxacarb+18 gr/l Abamectin) + Aliette 

(%80 Fosetyl/Al) 
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Ġkinci yıl rotasyon bitkisi olarak seçilen Mısır ekimi 28.04.2020 tarihinde yapılmıĢtır. 

Mısır bitkisi bol suya ihtiyaç duyan bir bitkidir. Mısır bitkisi sapa kalkma ve çiçeklenme 

dönemlerinde daha çok su ihtiyacı olmaktadır. Bitkinin ilk su verme iĢlemi boyu 10-15 

cm’ye eriĢtiğinde ve birinci kazma iĢlemi sonrasında yapılmıĢtır.  Mısır bitkisinin ikinci 

sulama iĢlemi boğaz doldurma aĢamasına gelmen önce; üçüncü sulama iĢlemi tepe 

püskülü çıkmadan 4-5 gün önce; dördüncü sulama iĢlemi ise mısır bitkisinin süt 

oluĢturma evresinde salma sulama sistemiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Tohum ekiminde ve 

geliĢme döneminde 1 kg üre gübresi verilmiĢ, çıkıĢ itibarıyla mısırlara 2-3 defa ara 

kazma yapılmıĢtır. Mısırın ikinci kazma iĢlemi ise 40-50 cm eriĢtiğinde uygulanmıĢtır. 

Mısır bitkisinin içerisindeki yabancı otlar elle temizlenmiĢtir. 

3.2.3 Toprak örneklerinin alınması ve analize hazırlanması  

Arpa, yonca, nohut, mısır ve domates ekimi yapılan topraklardan, ekim derinliğini 

temsil edilecek Ģekilde (0-20 cm) her parselden tesadüfi üç toprak örneği alınmıĢtır. 

Toprak örnekleri ürün rotasyonunun enzim aktivitesine etkisini ortaya koyabilmek 

amacı ile hem ürün rotasyonu uygulanan hem de ürün rotasyonu uygulanmayan 

alanlardan alınmıĢtır. Alınan toprak örneklerin laboratuvara getirilerek doğrudan güneĢ 

almayan bir yerde kurutulup 2 mm’lik elekten elenerek fiziko-kimyasal toprak 

analizlere hazırlanmıĢtır. Aynı Ģekilde toplanan taze toprak örnekleri ise biyolojik 

analizler için derin dondurucuda saklanmıĢtır (-20 °C). 

3.2.4 Toprak örneklerinde kullanılan fiziksel ve kimyasal yöntemler 

Bünye (Tekstür); Alınan toprak örneklerinin tekstürü hidrometre yöntemi ile 

belirlenmiĢtir (Bouyoucos 1951). 

Toprağın pH; Alınan toprak örneklerinin pH’ sının belirlenmesinde cam elektrotlu pH 

metre kullanılmıĢtır (Richards 1954). 
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Toprağın elektriksel iletkenlik değeri; 25 
°
C’ de saturasyon ekstraktında whealstone 

köprüsü ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Richards 1954). 

Tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri; Alınan toprak örneklerinin tarla 

kapasitesi 1/3 atmosfer basıncı altında, toprağın solma noktası ise 15 atmosfer basınç 

altında çalıĢabilen seramik levhalar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir (Richards 1954). 

Tarla kapasitesi ve solma noktası ve hacim ağırlığının belirlenmesi için kullanılan 

sistemler Ģekil 3.2’ de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.2 Tarla kapasitesi ve solma noktası ve hacim ağırlığının belirlenmesi için 

kullanılan sistemler 

 

Kireç miktarının belirlenmesinde Scheibler kalsimetresi kullanılmıĢtır (Richards 1954). 

YarayıĢlı fosfor miktarının belirlenmesinde Olsen bikarbonat yöntemi kullanılmıĢtır 

(Olsen 1954). 

Alınabilir potasyum miktarının belirlenmesinde amonyumasetat (pH 7.0) ile ekstrakte 

edilebilir potasyumun flamefotometrede okunması ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Staff 1954). 

Toplam azot miktarı Bremner (1965) tarafından belirtildiği Ģekilde Kjeldahl 

yöntemine göre belirlenmiĢtir. 
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Organik madde miktarı Jackson tarafından modifiye edilmiĢ Walkley-Black yaĢ 

yakma yöntemi ile (Jackson 1962) belirlenmiĢtir. 

Topraktaki katyon değiĢim kapasitesi sodyum asetat yöntemi ile belirlenmiĢtir 

(Chapman 1965). 

3.2.5 Toprak örneklerinde kullanılan mikrobiyolojik yöntemler 

Üreaz enzim aktivitesi: Dondurucudan 24 saat önce çıkarılan taze toprak örnekleri 100 

ml’lik cam kaplara alınmıĢtır. Toprak örneklerinin bulunduğu kapların içerisine 1.5 ml 

tolüen eklenip, karıĢtırıldıktan sonra 15 dk boyunca bekletilmiĢtir. Bekleme süresi 

sonunda cam kapların içerisne 10 ml üre, 20 ml sitrat-tampon çözeltisi eklenmiĢtir. Elde 

edilen karıĢım ikinci defa çalkalandıktan sonra ağızları uygun bir Ģekilde kapatılıp 37 

ºC’ de 3 saatlik bir inkübasyona bırakılmıĢtır. Üç saatlik süre sonunda hazırlanan 

örnekler 38 ºC’ deki saf su ile (tolüenli kısım balonun ölçü çizgisinin üzerinde kalacak 

Ģekilde) 100 ml’ ye tamamlanmıĢtır. Elde edilen karıĢım filtre kâğıtlarından (Whatman-

42) geçirilerek süzülmüĢtür. Üreaz aktivitesi tayini için 50 ml’ lik cam balon kaplara 

süzülmüĢ örneklerden 1’ er ml alınmıĢtır. Üzerlerine 9 ml saf su, 4 ml sodyum fenolat 

ve 3 ml sodyum hipoklorit eklenmiĢtir.  Hazırlanan karıĢım 20 dakika sonra bütün 

balonlar saf su ile istenilen dereceye tamamlanmıĢtır. AltmıĢ dakika içinde 

spektrofotometrede tanık çözeltisine karĢı 578 nm’ de ıĢık absorpsiyonları belirlenmiĢtir 

(Hoffman ve Teicher 1961). 

Katalaz Enzim Aktivitesi: Katalaz enzimi için usulüne göre muhafaza edilen ve 

dondurucudan 24 saat önce çıkarılan taze toprak örneklerinde 5 g alınmıĢ, üzerine 20 ml 

0.2 M fosfat tampon (pH 6.8) ve 10 ml %3’lük substrat çözeltisi ilave edilmiĢtir. 

Analizde 30 dakika bekletildikten sonra, Scheibler kalsimetresinde toprak ile karıĢtırılan 

substrat çözeltisinin 3 dakika sonunda laboratuvar sıcaklığında (20°C) açığa çıkan O2 

miktarı volumetrik olarak belirlenmiĢtir (Beck 1971). 
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CO2 OluĢumu: Toprak örneklerinden çıkan CO2 miktarı, 0.1 N NaOH çözeltisi 

kullanılarak ve 25 °C’ de 24 saatlik bir inkübasyon süresi sonunda saptanmıĢtır 

(Isermeyer, 1952). 

3.2.6 Verilerin değerlendirilmesi ve istatistiksel analizler 

Analizler sonucu elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi Jump 8 paket 

programında yapılmıĢtır. Uygulamaların toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikler üzerindeki etkisini ortaya çıkarabilmek için Varyans Analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Varyans analizinde istatistiki olarak önemli bulunan parametrelerin 

ortalama değerlerinin karĢılaĢtırılması ise LSD çoklu karĢılaĢtırma testi ile yapılmıĢtır. 

Toprakların fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler özellikleri arasındaki iliĢki 

düzeylerini belirlemek için Pearson Korelasyon testi uygulanmıĢtır. Tüm çalıĢmada 

anlamlılık düzeyleri p<0.05, buna ek olarak korelasyon testinde p<0.01 değerleri de 

dikkate alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI   

4.1 Deneme Toprağının Bazı Fiziko-kimyasal ve Biyolojik Özellikleri  

ÇalıĢma alanı olan Ankara Üniversitesi AyaĢ AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği toprağının 

deneme öncesi bazı fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizleri yapılmıĢtır. Toprağın 

toplam azot,  yarayıĢlı fosfor, alınabilir potasyum, kireç, toplam organik 

maddemiktarları ile tuz ve pH düzeyleri belirlenmiĢtir. Elde edilen toprak özelliklerinin 

yorumlanması için besin elementlerinin topraktaki sınır değerini gösteren veriler 

kullanılmıĢtır. Soba vd. (2015) tarafından bildirilen besin elementi içerikleri tablosuna 

ve Hofmann ve Hoffmann (1966) üreaz enzimi için belirttiği sınır değerlerine göre, 

çizelge 4.1’deki çalıĢmada alanının bazı toprak özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Deneme alanına ait toprakların tekstür yapısının killi, toplam azot miktarının çok az, 

yarayıĢlı fosfor ve alınabilir potasyum oranının yeterli ve çok fazla olduğu 

belirlenmiĢtir. Toprağın orta kireçli ve kireçli, organik madde miktarının az, tuzsuz ve 

hafif alkali  bir yapıya sahip olduğu görülmüĢtür. Üreaz enzim seviyesinin ise düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.1 ÇalıĢma alanının bazı toprak özellikleri 

Toprak özelliği Analiz sonuçları Değerlendirme 

Kil, % 42-48 

Kil Silt, % 24-28 

Kum, % 26-34 

Tarla kapasitesi, % 38.06 - 

Solma noktası, % 27.73 - 

Hacim ağırlığı, g cm
-3

 0.97 - 

Toplam N, % 0.038-0.044 Çok az 

YarayıĢlı P (P2O5), mg kg
-1

 22-25.2 Yeterli 

Alınabilir K (K2O), mg kg
-1

 2510-1369 Çok fazla 

Kireç, % 6.35-9.80 Orta kireçli 

Organik madde, % 1.13-1.40 Az 

EC, dS m
-1

 0.85-0,92 Tuzsuz 

pH 7.75-7.78 Hafif alkalin 

Üreaz (mg N/100 g top
-1

) 4.48-4.35 DüĢük 

Katalaz (mg O
2
/5 g top

-1
) 14.41-29.54 - 

CO
2
 (mg CO

2
/100 g/24 saat) 88.00-147.33 - 
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4.2 2019 Yılı Toprak Analiz Sonuçları  

Alınan toprak örnekleri uygun koĢullarda laboratuvara taĢınarak analiz iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 2019 yılına ait toprak analiz sonuçları belirlenmiĢ olup, ortalama 

değerleri çizelge 4.2 ve 4.3’de verilmiĢtir.  

Çizelga 4.2’de verilen toprak analizi sonuçları incelendiğinde; uygulamaların toprağın 

elektriksel iletkenliği, alınabilir K (K2O, mg kg
-1

) içeriği, tarla kapasitesi (%) ve solma 

noktası (%) değerleri üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Ancak uygulamalar 

toprağın pH, yarayıĢlı P (P2O5, mg kg
-1

) ve hacim ağırlığı (g cm
-3

) değerleri üzerinde 

değiĢikliğe neden olmamıĢtır. 

Çizelge 4.2 2019 yılı yetiĢtirilen ürünlerin incelenen toprak özelliklerine etkisi 

Ürün Adı pH 

EC 

(dS 

m
-1

) 

YarayıĢlı 

P  

(P2O5, mg 

kg
-1

) 

Alınabilir

K 

(K2O, mg 

kg
-1

) 

Tarla 

Kapasite 

(%) 

Solma 

Noktası 

(%) 

Hacim 

Ağırlığı 

(g cm
-3

) 

P0 (Kontrol) 7.75 0.85 C 22.00 2510.6 A 38.06 A 27.73 A 0.97 

P1 (Arpa) 7.68 1.00 C 22.00 742.1 D 35.66 B 25.63 A 1.03 

P2 (Yonca) 7.57 1.29 B 20.00 1382.3 C 37.76 A 26.92 A 0.99 

P3 (Nohut) 7.76 1.34 AB 22.00 1442 BC 31.61 C 22.55 B 0.98 

P4 (Domates) 
7.68 1.56 A 24.00 1657.8 B 

36.83 

AB 
27.00 A 1.00 

Varyans 

Analiz p 

değeri 

1.17 

öd 
0.0011* 

0.103 

öd 
<.0001* 0.0011* 

0.0122

* 

0.535 

öd 

LSD (0.05) ------ 0.24 ------- 230.77 1.91 2.62 ------- 

CV % 1.57 10.81 6.70 7.92 2.80 5.35 4.02 

*p<0,05, p>0.05:öd 

Uygulamaların toprağın pH’sı üzerine etkisi önemsiz bulunmuĢtur (p>0,05).  Uygulama 

alanlarının arasında farklılık gözlenmemekle birlikte, toprak pH’sının 7.57-7.76 

arasında olduğu belirlenmiĢtir. 
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Uygulamaların toprağın EC’si üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Uygulama 

alanlarının elektriksel iletkenlik (EC) değerleri 1.56 ile 0.85 dS/m arasında değiĢiklik 

göstermiĢtir. P4 (domates) ve P3 (nohut) parsellerindeki EC sırasıyla 1.56 dS/m, 1.36 

dS/m ile en yüksek değerlerle aynı grupta yer alırken, P0 (kontrol) ve P1 (arpa) 

parsellerindeki EC’ler ise 0.85 dS/m, 1.00 dS/m düĢük değerlerle aynı grupta yer 

almıĢtır. En yüksek elektriksel iletkenlik yüzdesiyle en düĢük elektriksel iletkenlik 

yüzdesi arasında %83 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın yarayıĢlı fosfor içeriği üzerine uygulamaların etkisi önemsiz bulunmuĢtur 

(p>0,05). Parsellerin fosfor içeriği 20.00 mg/kg ile 24.00 mg/kg arasında değiĢiklik 

göstermekle birlikte, uygulamalar arasında fark gözlenmemiĢtir.  

Uygulamaların toprağın potasyum içeriği üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). 

Uygulama alanlarının potasyum içeriği %22.00 ile %24.00 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

Potasyum içeriği en yüksek P0 (kontrol) parselinde 2510.6 mg/kg, en düĢük potasyum 

içeriği ise P1 (arpa) parselinde 742.1 mg/kg olarak belirlenmiĢtir. P2 (yonca) ve P3 (nohut) 

parsellerindeki potasyum miktarları sırasıyla 1382.3 mg/kg, 1442 mg/kg belirlenmiĢ olup, 

aynı gruplarda yer almıĢlardır. En yüksek potasyum miktarı ortalamasına sahip kontrol 

uygulaması ile en düĢük potasyum miktarı ortalamasına sahip P1 (arpa) uygulaması 

arasında %9 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın tarla kapasitesi üzerine uygulamaların etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01).  

Uygulama alanlarının tarla kapasitesi %31.61 ile %37.76 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

P0 (kontrol) ve P2 (yonca) parsellerinde en yüksek toprak tarla kapasitesi değerleri sırası ile 

%36.06 ve %37.76 olup, aynı grupta yer alırken; P3 (nohut) parselindeki tarla kapasitesi 

%31.61 ile en alt grupta yer almıĢtır. En yüksek tarla kapasitesi ortalamasına sahip P0 

(kontrol) uygulaması ile en düĢük tarla kapasitesi ortalamasına sahip P3 (nohut) uygulaması 

arasında %19.4 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların toprağın solma noktası üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0,05). 

Uygulama alanlarının solma noktası %22.55 ile %27.73 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

P0 (kontrol), P1 (arpa), P2 (yonca), P4 (domates) parsellerinde solma noktası 
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değerlerine sırası ile %27.73, %25.63, %26.92 ve %27.00 ile en yüksek değerlerle aynı 

grupta yer alırken, P3 (nohut) parselindeki solma noktası %22.55 ile bir alt grupta 

olduğu görülmüĢtür. En yüksek solma noktası ortalamasına sahip P0 (kontrol) 

uygulaması ile en düĢük solma noktası ortalamasına sahip P3 (nohut) uygulaması 

arasında %23 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın hacim ağırlığı üzerine uygulamaların etkisi önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). 

Uygulama alanlarının arasında farklılık gözlenmemekle birlikte, toprak hacim 

ağırlığının 0.97-1.03 g cm
-3 arasında olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.3 2019 yılı yetiĢtirilen ürünlerin incelenen toprak özelliklerine etkisi 

Ürün Adı 

Organik 

Madde 

(%) 

Kireç 

(%) 

Toplam 

Azot 

(%) 

Üreaz 

(mg N / 

100 g top
-1

) 

Katalaz 

(mg O2 / 5g 

top
-1

) 

CO2 

(mg CO2 

/100 g/24s) 

P0 (Kontrol) 1.13 D 6.35 B 0.038 D 4.48 D 14.41 E 88.00 E 

P1 (Arpa) 1.28 C 7.57 A 0.043 C 4.55 D 16.14 D 124.00 D 

P2 (Yonca) 1.67 A 7.60 A 0.052 A 8.26 A 19.47 A 175.00 A 

P3 (Nohut) 1.65 A 6.50 B 0.050 AB 7.65 B 18.86 B 166.00 B 

P4 (Domates) 1.42 B 6.50 B 0,050 B 6.52 C 17.62 C 146.00 C 

Varyans 

Analiz p 

değeri 
<,0001** 0,0048** <,0001** <,0001** <,0001** <.0001** 

LSD (0.05) 0.12 0.68 0.0003 0.38 0.011 8.89 

CV % 1.43 5.25 3.84 3.18 0.35 3.38 

*p<0,05, p>0.05:öd 

Çizelge 4.3’de verilen sonuçlar incelendiğinde; uygulamaların organik madde üzerine etkisi 

önemli bulunmuĢtur (p>0,01). Uygulama alanlarının organik madde değerleri %1.13 ile 

%1.67 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. P2 (yonca) ve P3 (nohut) parselerindeki organik 

madde sırasıyla %1.67 ve %1.65 olup en yüksek değerlerle aynı grupta yer alırken, P0 

(kontrol) parselindeki organik madde %1.13 ile en alt grupta yer almıĢtır. En düĢük ve en 

yüksek uygulama ortalamaları arasında %47.7 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın kireç içeriği üzerine uygulamaların etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). 
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Uygulama alanlarının kireç oranları %6.35 ile %7.60 arasında değiĢiklik göstermiĢtir.  

P1 (arpa), P2 (yonca) parsellerindeki kireç içeriği sırasıyla %7.57 ve %7.60 olup en 

yüksek değerlerle aynı grupta yer alırken; P0 (Kontrol), P3 (nohut) ve P4 (domates) 

parsellerindeki kireç içerikleri sırasıyla %6.35, %6.50 ve %6.50 ile en düĢük değerlerle 

en alt grupta yer almıĢtır. En düĢük ve en yüksek uygulama ortalamaları arasında %19.6 

oranında fark belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların toprağın toplam azot miktarı üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur 

(p<0,01). Uygulama alanlarının toplam azot içeriği %0.038 ile %0.052 arasında 

değiĢiklik göstermiĢtir. P2 (yonca) parselindeki azot miktarı %0.052 ile en üst grupta, 

P0 (kontrol) parseli ise %0.038 azot düzeyi ile en alt grupta yer almıĢtır. En düĢük ve en 

yüksek uygulama ortalamaları arasında %36.8 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın üreaz enzim aktivitesi üzerine uygulamaların etkisi önemli bulunmuĢtur 

(p<0.01). Uygulama alanlarının üreaz enzim aktiviteleri 4.48 ile 8.26 mg N/100 g top 

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. P3 (nohut) parselindeki üreaz enzim aktivitesi 8.26 mg 

N/100 g top olup en yüksek değer sergilemiĢken,  P0 (kontrol) ve P1 (arpa) parsellerindeki 

üreaz enzim aktiviteleri ise 4.48 ve 4.55 mg N / 100 g top ile en düĢük değerlerle aynı 

grupta yer almıĢtır. En yüksek ortalama değer ile en düĢük ortalama değer arasında yaklaĢık 

%84,4 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların toprağın katalaz enzim aktivitesi üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur 

(p<0.01). Uygulama alanlarının katalaz enzim aktiviteleri 14.41 ile 19.47 mg O2/5g top 

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. P2 (yonca) parselindeki katalaz enzim aktivitesi 19.47 

mg O2/5g top ile en üst grupta,, P0 (kontrol) parselindeki katalaz enzim aktivitesi ise 

14.41 mg O2/5g top ile en düĢük grupta yer almıĢtır. En yüksek ortalama değer ile en 

düĢük ortalama değer arasında yaklaĢık %35 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın CO2 aktivitesi üzerine uygulamaların etkisi düzeyinde önemli bulunmuĢtur 

(p<0.01). Uygulama alanlarının karbondioksit salınım değerleri 88.00 ile 175.00 mg 

CO2/100 g/24s arasında değiĢiklik göstermiĢtir. P2 (yonca) parselindeki karbondioksit 

salınım değeri 175.00 mg CO2/100 g/24s ile en üst grupta, P0 (kontrol) parselindeki 
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karbondioksit salınım değeri ise 88.00 mg CO2 /100 g/24s ile en düĢük grupta yer 

almıĢtır. En yüksek ortalama değer ile en düĢük ortalama değer arasında yaklaĢık %98.8 

oranında fark belirlenmiĢtir. 

4.3 2020 Yılı Toprak Analiz Sonuçları 

Denemelerin 2020 yılında,  mono kültür ve rotasyon uygulanan parsellerin toprak analiz 

sonuçları çizelge 4.4 ve 4.5’de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.4 incelendiğinde; uygulamaların toprağın pH’sı üzerine etkisi önemsiz 

bulunmuĢtur.  Uygulamalar arasında mono kültür ve rotasyon ekim sistemleri 

kullanılmasına rağmen, toprak pH’sı açısından aralarında farklılık gözlenmemiĢtir.  

Çizelge 4.4 2020 yılında uygulamaların bazı toprak özelliklerine etkisi 

Ürün Adı pH 

EC  

(dS m
-1

) 

 

YarayıĢlı P  

(P2O5,  

mg kg
-1

) 

Alınabilir 

K 

(K2O,  

mg kg
-1

) 

Tarla 

Kapasite 

(%) 

Solma 

Noktası 

(%) 

Hacim 

Ağırlığı 

(g cm
-3

) 

S0 (Kontrol) 7,78 0.92 D 25.20 C 1369.00 A 39,03 AB 27,72 CD 0,96 AB 

S1 (Arpa-Arpa) 7.70 0.97 D 28.80 A 1202.00 B 36,65 C 26,73 D 1,01 A 

S2 (Yonca-Yonca) 7.60 1.28 AB 22.30 E 1410.00 A 39,40 A 
28,69 

ABC 
0,95 B 

S3 (Nohut-Nohut) 7,72 1.38 A 24.60 CD 1213.00 B 37,32 BC 25,40 E 0,96 AB 

S4 (Domates-

Domates) 
7.64 1.02 CD 27.30 B 1093.33 C 39,01 AB 28,97 AB 0,95 B 

S5 (Arpa-

Domates) 
7.72 1.02 CD 26.70 B 1028.00 D 37,69 ABC 

28,21 

ABC 
0,96 AB 

S6 (Yonca-Mısır) 7.64 1.38 A 20.40 F 1128.00 C 39,33 A 29,26 A 0,95 B 

S7 (Nohut-Arpa) 7,79 1.15 BC 26.70 B 1019.00 D 34,51 D 25,03 E 0,97 AB 

S8 (Domates-

Arpa) 
7.69 1.21 B 23.95 D 1097.50 C 38,12 ABC 

27,89 

BCD 
1,00 AB 

Varyans Analiz P 

değeri 

0.257 

öd 
<.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** 

LSD (0.05) --------- 0.15 0.90 65.03 1.78 1.20 0.80 

CV % 1.20 7.31 2.08 3.20 2.71 2.57 3.42 

*p<0,05, p>0.05:öd 
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Uygulamaların toprağın EC’si üzerine etkisi düzeyinde önemli bulunmuĢtur (p<0,01). 

Uygulama alanlarının elektriksel iletkenlik (EC) değerleri 0.92 dS/m ile 1.38 dS/m 

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S3 (nohut-nohut) ve S6 (yonca-mısır) parsellerindeki 

EC sırasıyla 1,38 dS/m, 1,38 dS/m ile en yüksek değerlerle aynı grupta yer alırken, S0 

(kontrol) ve A1 (arpa-arpa) parsellerindeki EC ler ise 0,92 dS/m, 0.97 dS/m düĢük 

değerlerle aynı grupta yer almıĢtır. En yüksek EC değeri S3 (nohut-nohut) 

uygulamasında elde edilirken en düĢük EC değeri ise kontrol uygulamasından alınan 

toprak örneklerinden ede edilmiĢtir. En yüksek ortalama değer ile en düĢük ortalama 

değer arasında yaklaĢık %50 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın yarayıĢlı fosfor içeriği üzerine uygulamaların etkisi önemli bulunmuĢtur 

(p<0.01). Toprakların yarayıĢlı fosfor içeriği 20.40 ile 28.80 mg/kg arasında değiĢiklik 

göstermiĢtir. En yüksek yarayıĢlı fosfor içeriği 28.80 mg/kg ile S1 (arpa-arpa) 

parselinden elde edilirken en düĢük yarayıĢlı fosfor içeriği değeri ise 20.40 mg/kg ile S6 

(yonca-mısır) parselinde belirlenmiĢtir. En yüksek yarayıĢlı fosfor ortalamasına sahip 

uygulama ile en düĢük yarayıĢlı fosfor ortalamasına sahip uygulama arasında (büyükten 

küçüğe) azalan yönde %41.2 oranında değiĢim yüzdesi saptanmıĢtır. 

Uygulamalarını toprağın alınabilir potasyum içeriği üzerine etkisi düzeyinde önemli 

bulunmuĢtur (p<0.01). Toprakların alınabilir potasyum içeriği 1019 ile 1410 mg/kg 

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S2 (yonca-yonca), S0 (kontrol) parsellerindeki 

potasyum oranları sırasıyla 1410.00 mg/kg, 1369.00 mg/kg ile en yüksek değerlerle aynı 

grupta yer alırken, en düĢük değerlere sahip olan S5 (arpa-domates), S7 (nohut-arpa) 

parselerinde ise 1028 mg/kg 1019 mg/kg ile aynı grupta olduğu görülmüĢtür. En yüksek 

potasyum miktarı ortalamasına sahip S2 (yonca-yonca) uygulaması ile en düĢük 

potasyum miktarı ortalamasına sahip S7 (nohut-arpa) uygulaması arasında %38.4 

oranında fark belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların tarla kapasitesi üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Uygulama 

alanlarının solma noktası %39.40 ile %34,51 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S2 

(Yonca-Yonca) parsellerinde solma noktası değerlerine %39.40 ile en yüksek grupta yer 

alırken, S7 (Nohut-Arpa) parselindeki solma noktası %34.51 ile en alt grupta olduğu 
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görülmüĢtür. En yüksek solma noktası ortalamasına sahip S2 (Yonca-Yonca) 

uygulaması ile en düĢük solma noktası ortalamasına sahip S7 (Nohut-Arpa) uygulaması 

arasında %14 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların toprağın solma noktası üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0,01). 

Uygulama alanlarının solma noktası %29.26 ile %25.03 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

S6 (Yonca-Mısır) parsellerinde solma noktası değerlerine %29,26 ile en yüksek grupta 

yer alırken, S7 (Nohut-Arpa) parselindeki solma noktası %25.03 ile en alt grupta olduğu 

görülmüĢtür. En yüksek solma noktası ortalamasına sahip S6 (Yonca-Mısır) uygulaması 

ile en düĢük solma noktası ortalamasına sahip S7 (Nohut-Arpa) uygulaması arasında 

%16.8 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların toprağın hacim ağırlığı üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0,01). 

Uygulama alanlarının hacim ağırlığı 1.01 ile 0.95 g cm
-3

 arasında değiĢiklik 

göstermiĢtir. S1 (Arpa-Arpa) parsellerinde hacim ağırlığı değerlerine 1.01 g cm
-3

 ile en 

yüksek grupta yer alırken, S1 (Arpa-Arpa) parselindeki solma noktası 0.95 g cm
-3

 ile en 

alt grupta olduğu görülmüĢtür. En yüksek solma noktası ortalamasına sahip S1 (Arpa-

Arpa) uygulaması ile en düĢük solma noktası ortalamasına sahip S6 (Yonca-Mısır) 

uygulaması arasında %6.3 oranında fark belirlenmiĢtir. 

2020 yılında uygulanan ürün rotasyonunun kireç, azot, enzim aktivitesi ve CO2 solunum 

değerleri üzerine etkisi incelenmiĢ olup, sonuçlar çizelge 4.5’de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5 2020 yılında uygulamaların bazı toprak özelliklerine etkisi 

Ürün Adı 

Organik 

Madde 

(%) 

Kireç 

(%) 

Toplam 

Azot 

(%) 

Üreaz 

(mg N/100 

g top
-1

) 

Katalaz 

(mg O2/5 

g top
-1

) 

CO2 

(mg 

CO2/100 

g/24 saat) 

S0 (Kontrol) 1.40 C 7.40 G 0.044 D 4.35 D 20.70 B 147.33 E 

S1 (Arpa-Arpa) 1.38 C 9.50 B 0.039 F 4.35 D 21.81 B 176.00 DE 

S2 (Yonca-Yonca) 1.77 AB 8.20 E 0.064 A 8.93 A 22.61 B 385.00 A 

S3 (Nohut-Nohut) 1.89 A 9.70 A 0.054 C 8.33 B 26.68 A 357.00 A 

S4 (Domates-

Domates) 
1.84 AB 8.62 C 0.054 C 4.48 D 22.93 B 235.33 C 

S5 (Arpa-Domates) 1.61 B 8.43 D 0.056 C 4.43 D 22.94 B 221.00 CD 

S6 (Yonca-Mısır) 1.84 A 7.98 F 0.060 B 7.87 C 27.22 A 305.00 B 

S7 (Nohut-Arpa) 1.35 C 9.80 A 0.042 DE 4.63 D 29.54 A 202.00 CD 

S8 (Domates-Arpa) 1.41 C 8.65 C 0.040 EF 4.35 D 27.68 A 205.16 CD 

Varyans Analiz  

p değeri 
<.001** <.001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** 

LSD (0.05) 0.18 0.18 0.0022 0.299 3.70 48.75 

CV % 6.54 1.22 2.94 2.92 8.55 11.34 

*p<0,05, p>0.05:öd 

Toprakların toplam organik madde içeriği üzerine uygulamaların etkisi önemli 

bulunmuĢtur (p<0.01). Uygulama alanlarının organik madde miktarları %1.35 ile %1.89 

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S3 (nohut-nohut), S6 (yonca-mısır) parsellerindeki 

organik madde oranları sırasıyla %1.89 ve %1.84 ile en yüksek değerlerle aynı grupta;  

S0 (kontrol), S1 (arpa-arpa), S7 (nohut-arpa), S8 (domates-arpa) parsellerindeki organik 

madde oranları ise %1.40, %1.38. %1.35 ve %1.41 ile en düĢük değerlerle en düĢük 

grupta yer almıĢtır. En yüksek S3 (nohut-nohut) parselindeki organik madde ortalaması 

ile en düĢük S7 (arpa-nohut) parselindeki ortalama arasında %40 oranında fark 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.5 incelendiğinde; uygulamaların toprağın kireç miktarı üzerine etkisi 

düzeyinde önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Uygulama alanlarının kireç miktarı %7.40 ile 

%9.80 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S3 (nohut-nohut), S7 (nohut-arpa) 

parsellerindeki kireç oranları sırasıyla %9.70, %9.80 ile en yüksek değerlerle aynı 

grupta yer alırmıĢtır. Buna karĢılık, S0 (kontrol) parselindeki kireç miktarı ise %7.40 ile 

en düĢük değerle en alt grupta yer almıĢtır. En yüksek S3 (nohut-nohut) parselindeki 
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organik madde ortalaması ile en düĢük S0 (kontrol) parselindeki ortalama arasında %32 

oranında fark belirlenmiĢtir. 

Toprağın toplam azot miktarı üzerine uygulamaların etkisi önemli bulunmuĢtur 

(p<0.01). Uygulama alanlarının toplam azot içeriği %0.044 ile %0.064 arasında 

değiĢiklik göstermiĢtir. S2 (yonca-yonca) parselindeki azot oranları %0.064 ile en 

yüksek değer ile üst grupta yer alırken, S0 (kontrol) parselindeki azot oranı %0.044 ile 

en düĢük değer ile alt grupta yer almıĢtır. En yüksek toplam azot ile en düĢük toplam 

azot arasındaki fark %45.4 oranında belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların toprağın üreaz enzim aktivitesi üzerine etkisi p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuĢtur. Uygulama alanlarının üreaz enzim aktiviteleri 4.35 ile 8.93 mg N / 100 g 

top arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S2 (yonca-yonca) parselindeki üreaz enzim aktivitesi 

8.93 mg N / 100 g top ile en yüksek değer ile en üst grupta yer aldığı,  S1 (Arpa-Arpa), S4 

(Domates-Domates), S5 (Arpa-Domates), S7 (Nohut-Arpa) ve S8 (Domates-Arpa) 

parsellerindeki üreaz enzim aktivitelerinin ise 4.35, 4.48, 4.43, 4.63, 4.35 ve 4.48 mg N / 

100 g top ile en düĢük değerlerle aynı grupta olduğu görülmüĢtür. En yüksek ortalama 

değer ile en düĢük ortalama değer arasında yaklaĢık %105 oranında fark belirlenmiĢtir.  

Toprağın katalaz enzim aktivitesi üzerine uygulamaların etkisi düzeyinde önemli 

bulunmuĢtur (p<0.01). Uygulama alanlarının katalaz enzim aktiviteleri 20.70 ile 29.74 

mg O2/5g top arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S3 (nohut-nohut), S6 (yonca-mısır), S7 

(nohut-arpa), S8 (domates-arpa) parsellerindeki katalaz enzim aktivitesi srasıyla 26.68, 

27.22, 29.54 ve 27.68 mg O2/5g top ile en yüksek değerleri sergilerken, P0 (kontrol) 

parsellerinin katalaz enzim aktivitesi 20.70 mg O2/5g top ile en düĢük düzeyde 

olmuĢtur. En yüksek ortalama değer ile en düĢük ortalama değer arasında yaklaĢık 

%43.6 oranında fark belirlenmiĢtir. 

Uygulamalarının toprağın CO2 aktivitesi üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). 

Uygulama alanlarının karbondioksit salınım değerleri 147.33 ile 385.00 mg CO2/100 

g/24s arasında değiĢiklik göstermiĢtir. S2 (yonca-yonca), S3 (nohut-nohut) 

parsellerindeki karbondioksit salınım değeri 385.00 ve 357.00 mg CO2/100 g/24s ile en 
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üst grupta; P0 (kontrol) parselindeki karbondioksit salınım değeri ise 147.33 mg CO2 

/100 g/24s ile ile en düĢük grupta yer almıĢtır. En yüksek ortalama değer ile en düĢük 

ortalama değer arasında yaklaĢık %161 oranında fark belirlenmiĢtir. 

4.4 2019 ve 2020 Yılına Ait Ġncelenen Toprak Parametrelerinin Uygulamalara 

Bağlı DeğiĢimleri 

Bu bölümde toplam azot, yarayıĢlı fosfor, yarayıĢlı potasyum, elektriksel iletkenlik, pH, 

üreaz, organik madde, katalaz ve CO2 salınım değerlerinin 2019 ve 2020 yıllarında 

yürütülen denemelerin uygulamalarına bağlı değiĢimleri grafiksel Ģekiller üzerinden 

incelenmiĢ olup, yıllar arasında karĢılaĢtırma yapılmamıĢtır.  ÇalıĢmada uygulamalara 

bağlı olarak toprağın toplam azot değiĢimleri Ģekil 4.1’de gösterilmiĢtir. ġekil 4.1 

incelendiğinde, ilk yıl organik maddeye benzer Ģekilde yapılan uygulamalar toprağın toplam 

azot içeriğini artırmıĢtır. En yüksek artıĢ yonca, nohut, domates parsellerinden elde edilmiĢtir. 

2.yılda ise toplam azot içeriğinin yonca monakültür uygulamasında en yüksek düzeyde 

olduğu belirlenmiĢtir. Bunu yonca-mısır rotasyonu izlemiĢtir. 

 

ġekil 4.1 Toprakların toplam azot içeriği üzerine uygulamaların etkisi 

 

Yonca ekili alanda ise en yüksek toplam azot değerine ulaĢılmıĢtır (%0.064). Yonca ekili 

alanlardaki toplam azot değiĢiminin her iki yılda da yonca ekili alanlarda yüksek olduğu 
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gözlemlenmiĢtir.  Ayrıca mısır ekili S6 parselindeki toplam azot miktarındaki değiĢimlere 

bakıldığında ikinci en yüksek değiĢimlerin burada olduğu gözlenmiĢtir.  

YarayıĢlı fosforun uygulamalara göre değiĢimleri incelenmiĢ olup, Ģekil 4.2’de 

gösterilmiĢtir. 2019 yılında farklı bitki türlerinin ekildiği uygulama parselleri açısından 

yarayıĢlı fosfor miktarında, kontrol ile kıyaslandığındaistatistiksel bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir. 2020 yılında ise S1 arpa mono kültür ile S7 nohut-arpa rotasyon ve S4 

domates monokültür ile S5 arpa-domates rotasyon uygulanan parsellerde yarayıĢlı 

fosfor miktarları diğer uygulamalar ile kıyaslandığında daha yüksektir. Özellikle nohut, 

yonca ve mısır monokültürleri uygulanan alanlarda yarayıĢlı fosfor miktarları azalmıĢtır.  

En düĢük değerlere ise yonca mono kültür ve mısır rotasyon uygulanan parsellerde 

görülmüĢtür.  

 

ġekil 4.2 Toprakların yarayıĢlı fosfor içeriği üzerine uygulamaların etkisi 

 

Alınabilir potasyumun yıllara göre değiĢimleri incelenmiĢ olup, Ģekil 4.3’de parsel ve 

yıl bazlı değiĢimleri gösterilmiĢtir. Toprakta bulunan potasyum miktarlarına 

bakıldığında en yüksek potasyum değeri kontrol grubunda 2019 yılı itibari ile 

kaydedilmiĢtir. En düĢük potasyum miktarı 2019 yılı arpa ekili P1 parselinde 
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kaydedilmiĢtir.  Kontrol grubu haricinde en yüksek potasyum değerine P4 domates ve 

P3 nohut ekili parsellerde ulaĢılmıĢtır. 2020 yılında sadece S2 yonca ekili parselde 

potasyum miktarının yüksek olduğu görülmüĢtür. Ancak diğer ürün rotasyonlarında 

potasyum miktarının kontrol grubuna göre az olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.3 Toprakların alınabilir potasyum içeriği üzerine uygulamaların etkisi 

 

Elektriksel iletkinliğin uygulamalara göre değiĢimleri Ģekil 4.4’de gösterilmiĢtir. 

uygulama parsellerinin elektriksel iletkenlik değerlerinin her iki yılda da kontrol 

grubuna göre arttığı görülmüĢtür. 2019 yılında en yüksek elektriksel iletkenlik değeri P4 

domates ekili parselde, 2020 yılında ise en yüksek elektriksel iletkenlik değeri S3 

nohut-nohut ekili mono kültür parselinde görülmüĢtür. 
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ġekil 4.4 Toprakların elektriksel iletkenliği üzerine uygulamaların etkisi 

 

Toprağın organik madde miktarının uygulamalara göre değiĢimleri incelenmiĢ olup, 

Ģekil 4.5’da gösterilmiĢtir. 2019 yılında yonca ve nohut parsellerinde görülmüĢtür. 

Monakültür ve rotasyon uygulamalarını içeren 2020 yılında ise toprak organik 

maddesinin nohut, domates monakültür ile yonca rotasyon uygulamalarında daha 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Ġkinci yıl özellikle S1 ve S7 arpa ekili parsellerde organik 

madde miktarının azaldığı gözlenmiĢtir.  
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ġekil 4.5 Toprakların toplam organik madde miktarı üzerine uygulamaların etkisi 

 

Üreaz enzim aktivitesinin uygulamalara göre değiĢimleri Ģekil 4.6’de gösterilmiĢtir. Ġlk 

yıl yapılan uygulamalar topraklarda üreaz aktivitesini artırmıĢtır. Organik madde ve 

toplam azotta olduğu gibi en yüksek artıĢ yonca yetiĢtirilen parsellerden elde edilmiĢtir. 

2.yıl verileri incelendiğinde en yüksek üreaz aktivitesi yonca monakültür uygulanan 

parsellerden elde edilmiĢtir. Bunu nohut monakültür ve yonca rotasyon uygulamaları 

izlemiĢtir. Diğer uygulamalar arasındaki farklılık ise önemli bulunmamıĢtır. Üreaz 

enzim aktivitesi değerlerinin üst üste arpa ekili olan parselde azaldığı görülmüĢ, ilk yıl 

arpa ekili parseldeki üreaz değeri 4.58 mg N/100 g top
-1

 iken ikinci yıl aynı parsele 

tekrar arpa ekilmesiyle bu değer %4.8 oranında azalarak 4.36 mg N/100 g top
-1

 değerine 

düĢmüĢtür. 2020 yılında en yüksek üreaz enzim aktivitesi değeri sırasıyla yonca, nohut ve 

yonca’dan sonra mısır ekili (S6) parsellerde olarak belirlenmiĢtir. Bu durum yonca ve nohut 

gibi kökleriyle azot fikse eden bitkilerin toprak azot miktarına katkı sağladığını ve 

dolayısıyla toprakta üreaz enzim aktivitesinin önemli düzeyde yükseldiğini göstermektedir 

S6 parselinde 2020 yılında rotasyon uygulaması olarak mısır ekilmesine rağmen bir önceki 

yılın ürünü olan yoncanın toprağın üreaz enzim aktivitesine olan etkisinin bir sonraki yıl da 

devam ettiği anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 4.6 Toprakların üreaz aktivitesi üzerine uygulamaların etkisi 

 

Katalaz enzim aktivitesinin uygulamalara göre değiĢimleri Ģekil 4.7’de gösterilmiĢtir. 

Her iki yılda kontrol grubuna göre uygulamalara bağlı olarak katalaz enzim seviyeleri 

artmıĢtır. 2019 yılında kontrol grubuna göre yonca, nohut ve domates ekili alanlarda katalaz 

enzim aktivitesi artıĢ göstermiĢtir. 2020 yılında ise en yüksek değerler sırasıyla S7 (nohut-

arpa), S8 (domates-arpa) ve S6 (yonca-mısır) ürün rotasyonlarında ve S3 nohut monokültür 

uygulamalarında kaydedilmiĢtir. Diğer uygulamaların katalaz aktivitesine etkisi kontrolden 

farklı olmadığı görülmüĢtür. Yine ilk yıl uygulamalarında katalaz enzim aktivitesi kontrole 

kıyasla arttığı, Organik madde, toplam azotta ve üreaz aktivitesinde olduğu gibi en yüksek 

artıĢ yonca yetiĢtirilen parsellerde olduğu görülmüĢtür. 2. yılda nohut monakültür, yonca 

rotasyon, nohut rotasyon ve domates rotasyon uygulamalarının toprağın katalaz aktivitesini 

artırdığı ancak bu uygulamalar arasında fark olmadığı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.7 Toprakların katalaz aktivitesi üzerine uygulamaların etkisi 

 

Toprak yüzeyinden atmosfere salınan CO2 oranının uygulamalara göre değiĢimleri ġekil 

4.8’de gösterilmiĢtir. Karbondioksit salınım değerleri incelendiğinde; 2019 yılınde en 

yüksek değerler P2, P3 ve P4 parsellerinden elde edilmiĢtir. 2020 yılında ise S2, S3 ve 

S4 ürün rotasyonu alanlarında 2020 yılı için en yüksek değerlere ulaĢılmıĢtır. S2 yonca 

monokültür ve S3 nohut mono kültürparsellerinde bu değerler sırasıyla 385 ve 357 mg 

CO2/100 g/ 24 saat değerine ulaĢmıĢtır. Bunu yonca-mısır rotasyon uygulaması takip 

etmiĢtir. 2020 yılı için kontrol parselinde CO2 salınım değeri 147.33 mg CO2/100 g/24 

saat olarak kaydedilmiĢtir. Ġlk yıl verilerine bakıldığında yapılan uygulamaların toprakta 

CO2 salınımının artıĢına neden olduğu belirlenmiĢtir. Yine Organik madde, toplam 

azotta, üreaz ve katalaz aktivitesinde olduğu gibi en yüksek artıĢ yonca parsellerinden 

elde edilmiĢtir. 2.yılda ise yapılan uygulamalar arasında yonca ve nohut monakültür 

uygulamalarında en yüksek CO2 salınımının olduğu belirlenmiĢtir. Bunu yonca 

rotasyon uygulaması izlemiĢtir. 

 

Karbondioksit salınım değeri ilk yıl ve ikinci yıl en fazla yonca ekili alanlarda 

ölçülürken, diğer ürünlerin ekili olduğu alanlarda da belirgin artıĢlar gözlemlenmiĢtir. 

Yonca ekili alanda ilk yılla göre karbondioksit salınım değerinin ikinci yıl yonca-yonca 

mono kültür uygulamasında %220 oranında arttığı belirlenmiĢtir. Arpa-domates ürün 
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rotasyonlarındaki karbondioksit solunum değerlerindeki değiĢimlere bakıldğında arpa-

arpa (S1) ve domates-arpa (S8) uygulamaları diğer gruplara göre daha az artıĢ 

göstermiĢtir. Arpa-domates (S5) ve domates-domates (S4) ürün rotasyonlarında 

karbondioksit solunum değerlerindeki değiĢim kontrol uygulamasına göre %50’nin 

üzerine çıkmıĢtır. Bu da arpa gibi tahıl grubu bitkilerin karbondioksit solunumunu diğer 

ürünler kadar desteklemediğini göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.8 Toprakların karbondioksit salınımı üzerine uygulamaların etkisi 

 

4.5 2019 ve 2020 Yılı Toprak Analizlerinin Korelasyon Sonuçları 

2019 yılı toprak analiz sonuçlarına göre yapılan korelasyon analiz sonuçları çizelge 

4.4’de gösterilmiĢtir. Buna göre tüm parsellerde mevcut toprakların pH ile diğer tüm 

parametreler arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır. 

Toprağın EC’si ile P, K, TK, SN, HA ve kireç değerleri arasında istatistiksel açıdan 

anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır. Toprağın EC’si ile toplam azot arasında orta düzeyde, 

toprak organik maddesi, üreaz enzim aktivitesi, katalaz enzim aktivitesi ve CO₂ salınım 

değerleri arasında yüksek düzeyde pozitif bir iliĢki olduğu görülmüĢtür (p<0.05).  
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Topraktaki P ile HA değeri arasında orta düzeyde, pozitif bir iliĢki (p<0.05) 

bulunmuĢken, diğer tüm parametreler arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir iliĢki 

bulunamamıĢtır. 

Topraktaki K ile kireç arasında orta düzeyde, negatif bir iliĢki (p<0.05) bulunmuĢken, 

diğer tüm parametreler arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır. 

Toprağın tarla kapasitesi ile solma noktası arasında yüksek düzeyde, pozitif bir iliĢki 

(p<0.05) bulunmuĢken, diğer tüm parametreler arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir 

iliĢki bulunamamıĢtır. 

Toprağın solma noktası ile organik madde arasında orta düzeyde, negatif bir iliĢki 

(p<0.05) bulunmuĢken, diğer tüm parametreler arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir 

iliĢki bulunamamıĢtır. 

Toprağın hacim ağırlığı ile diğer tüm parametreler arasında istatistiksel açıdan anlamlı 

bir iliĢki bulunamamıĢtır. 

Topraktaki organik madde ile solma noktası arasında orta düzeyde negatif bir iliĢki, EC, 

toplam azot, üreaz enzim aktivitesi, katalaz enzim aktivitesi ve CO₂ salınımı değerleri 

ile yüksek düzeyde pozitif bir iliĢki (p<0.05) bulunmuĢken, diğer tüm parametreler 

arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır. 

Toprakta bulunan kireç ile toplam azot, üreaz enzim aktivitesi, katalaz enzim aktivitesi 

ve CO₂ salınımı değerleri arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır. 

Toplam azot ile EC arasında orta düzeyde, organik madde, üreaz enzim aktivitesi, 

katalaz enzim aktivitesi ve CO₂ salınımı değerleri arasında anlamlı yüksek düzeyde 

pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur. 
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Üreaz enzim aktivitesi ile EC, organik madde, toplam azot, katalaz enzim aktivitesi ve 

CO₂  salınımı değerleri arasında yüksek düzeyde pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur 

(p<0.05). 

Katalaz enzim aktivitesi ile EC, organik madde, toplam azot ve CO₂  salınımı değerleri 

arasında yüksek düzeyde pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). 

CO₂  salınımı değerleri ile EC, organik madde, toplam azot, üreaz ve katalaz arasında 

yüksek düzeyde pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). 

2020 yılı toprak analiz sonuçlarına göre yapılan korelasyon analiz sonuçları çizelge 

4.13’de gösterilmiĢtir. Buna göre tüm parsellerde mevcut toprakların, toprak pH değeri 

ile toplam azot arasında düĢük düzeyde, negatif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). Ancak 

toprak pH değeri ile EC’si, P, K, toprak organik maddesi, kireç, üreaz enzim aktivitesi, 

katalaz enzim aktivitesi CO₂  salınımı değerleri arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir 

iliĢki bulunamamıĢtır.  

Toprağın EC’si ile K ve kireç değerleri arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir iliĢki 

bulunamamıĢtır (p>0.05). Toprağın EC’si ile P arasında yüksek düzeyde, negatif bir 

iliĢki, organik madde, toplam azot ve üreaz arasında orta düzeyde, katalaz enzim 

aktivitesi ve CO₂  salınım değerleri arasında yüksek düzeyde pozitif bir iliĢki olduğu 

görülmüĢtür (p<0.05). 

P ile organik madde, toplam azot, CO2 salınım değerleri arasında orta düzeyde, üreaz ile 

arasında yüksek düzeyde negatif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05).  Ancak diğer 

parametreler arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır. 

Topraktaki K ile kireç ve katalaz arasında orta düzeyde, negatif bir iliĢki bulunmuĢken, 

üreaz ile arasında orta düzeyde pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05).  
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Toprağın tarla kapasitesi ile solma noktası arasında yüksek düzeyde, toplam azot ile orta 

düzeyde pozitif bir iliĢki (p<0.05) bulunmutur. Ancak toprağın tarla kapasitesi ile pH, 

yarayıĢlı fosfor, hacim ağırlığı ve kireç arasında orta düzeyde negatif bir iliĢki 

bulunmuĢtur (p<0.05). 

Toprağın solma noktası ile tarla kapasitesi arasında yüksek düzeyde, toplam azot ile orta 

düzeyde pozitif bir iliĢki (p<0.05) bulunmutur. Ancak toprağın solma noktası ile katalaz 

arasında orta, kireç ile yüksek düzeyde negatif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). 

Toprağın hacim ağırlığı ile tarla kapasitesi, toplam organik madde ve toplam azot 

arasında orta düzeyde negatif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). 

Organik madde ile EC arasında orta düzeyde, toplam azot, üreaz enzim aktivitesi CO₂  

salınımı değerleri arasında düĢük düzeyde pozitif bir iliĢki, organik madde ile P arasında 

ise orta düzeyde negatif bir iliĢki olduğu görülmüĢtür (p<0.05). 

Toprakta bulunan kireç ile P arasında orta düzeyde, katalaz ile düĢük düzeyde pozitif bir 

iliĢki, kireç ile K arasında orta düzeyde negatif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). 

Toplam azot ile EC arasında orta düzeyde, organik madde, üreaz ve CO2 salınım 

değerleri arasında yüksek düzeyde, pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). Toplam azot 

ile pH ve P arasında orta düzeyde negatif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). 

Üreaz enzim aktivitesi ile EC,organik madde ve toplam azot arasında yüksek düzeyde, 

K ile arasında orta düzeyde, pozitif bir iliĢki bulunmuĢtır (p<0.05). Üreaz enzim 

aktivitesi ile P arasında yüksek düzeyde, negatif bir iliĢki olduğu bulunmuĢtur (p<0.05). 

Katalaz enzim aktivitesi ile EC ve kireç arasında orta düzeyde, pozitif bir iliĢki 

bulunmuĢtır (p<0.05). Katalaz enzim aktivitesi ile K arasında düĢük düzeyde negatif bir 

iliĢki olduğu bulunmuĢtur (p<0.05). 
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CO₂  salınımı değerleri ile EC, toplam azot ve organik madde ile arasında yüksek 

düzeyde pozitif bir iliĢki bulunmuĢtur (p<0.05). CO₂  salınımı değerleri ile ile P 

arasında orta düzeyde negatif bir iliĢki olduğu bulunmuĢtur (p<0.05).
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Çizelge 4.6 2019 yılına ait toprak parametreleri arasındaki korelasyon değerleri 

 
pH EC 

YarayıĢlı  

P 

Alınabilir 

K 
TK SN HA 

Toplam 

Organik 

madde 

Kireç 
Toplam 

Azot 
Üreaz Katalaz 

CO2 

salınımı 

pH 1.000             

EC -0.149 1.000            

YarayıĢlı 

P 
0.270 0.343 1.000           

Alınabilir 

K 
0.147 -0.170 0.184 1.000          

TK -0.098 -0.318 -0.127 0.357 1.000         

SN -0.248 -0.339 -0.306 0.293 0.882** 1.000        

HA -0.174 0.251 0.601* -0.320 -0.183 -0.421 1.000       

Toplam 

Organik 

madde 

-0.252 0.712* -0.174 -0.346 -0.499 -0.545* 0.068 1.000      

Kireç -0.368 -0.073 -0.201 -0.628* 0.093 -0.028 0.455 0,173 1.000     

Toplam 

Azot 
-0.266 0.667** -0.204 -0.469 -0.339 -0.325 -0.027 0.878** 0.351 1.000    

Üreaz -0.227 0.685** -0.219 -0.170 -0.263 -0.320 -0.118 0.937** 0.131 0.909** 1.000   

Katalaz -0.265 0.705** -0.219 -0.441 -0.350 -0.381 -0.003 0.956** 0.278 0.962** 0.953** 1.000 
 

CO2 

salınımı 
-0.320 0.726** -0.179 -0.485 -0.399 -0.415 0.068 0.955** 0.295 0.961** 0.924** 0.989** 1.000 

*p<0.05, p<0.01** 

 

6
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66 

 

Çizelge 4.7 2020 yılına ait toprak parametreleri arasındaki korelasyon değerleri 

 
pH EC 

YarayıĢlı  

P 

Alınabilir 

K 
TK SN HA 

Toplam 

Organik 

madde 

Kireç 
Toplam 

Azot 
Üreaz Katalaz 

CO2 

salınımı 

pH 1.000             

EC -0.265 1.000            

YarayıĢlı 

P 
0.248 

-

0.696** 
1.000           

Alınabilir 

K 
-0.179 0.019 -0.316 1.000          

TK -0,451* 0,118 -0,474* 0,382* 1.000         

SN -0,565 -0,046 -0,368 0,134 0,788* 1.000        

HA 0,037 -0,237 0,267 0,013 -0,409* -0,282 1.000       

Toplam 

Organik 

madde 
-0.296 0.502* -0.481** 0.135 0,368 0,284 -0,505* 1.000      

Kireç 0.181 0.161 0.468* -0.425* -0,698* -0,729* 0,218 -0,102 1.000     

Toplam 

Azot 
-0.386* 0.439* -0.567** 0.234 0,479* 0,480* -0,474* 0.814** -0.347 1.000    

Üreaz -0.343 0.783** -0.719** 0.449* 0,302 0,095 -0,314 0.734** -0.040 0.737** 1.000   

Katalaz 0.019 0.617** -0.258 -0.446* -0,273 -0,381* -0,226 0.177 0.524* -0.090 0.260 1.000  

CO2 

salınımı 
-0.344 0.743** -0.581** 0.261 0,244 0,107 -0,349 0.771** 0.048 0.753** 0.907** 0,286 1.000 

*p<0.05, p<0.01**

6
6
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5. TARTIġMA VE SONUÇ  

 

Dünya’da giderek artan iklim değiĢiklikleri ve ekili alanların tahrip edilmesi üretim 

yöntemlerinin değiĢmesini zorunlu kılmıĢtır. Her geçen gün ekim alanları azalmakta 

olup, ekilen ürün alanlarının geniĢletilmesi mümkün görünmemektedir. Bununla birlikte 

ekilen ürün alanlarının tahrip edilmesi, toprağın kirletilmesi sonucu topraktaki organik 

madde ve canlı florası azalmaktadır. Toprakta azalan canlı florasına bağlı olarak ekim 

alanlarında bitkilerin geliĢmesi için gerekli olan enzimlerin oranı da azalmaktadır 

(Anonymous 2021a).  

Topraktaki enzimler bitkiler, mikroorganizmalar ve hayvanlar tarafından ortaya 

çıkarılır. Toprak enzimleri üzerinde yapılan çalıĢmalar, topraklarda yüksek oranlarda 

bulunan bazı enzim aktivitelerinin ölçülmesi ile toprağın biyolojik özelliklerinin tespit 

edilebileceğini göstermiĢtir (Sharma et al., 2017). Toprağın organik ve inorganik 

kolloidleri tarafından adsorbe edilebilen enzimler, çevresel faktörlere karĢı diğer 

enzimlere göre daha dirençlidirler. Böylece bu enzimler uzun yıllar toprakta kalabilirler. 

Gerek adsorbe ve gerekse mikrobiyal hücrelerden salınan enzimler ile çoğunluğunu 

bitkisel atıkların oluĢturduğu organik materyal ayrıĢarak daha basit ürünlere dönüĢürler. 

Enzimatik aktivitenin yüksekliği toprak kalitesinin en önemli göstergelerinden birisidir 

(Singh et al., 2017). Bu nedenle enzimatik aktivite ile toprağa yapılan uygulamalar 

arasındaki iliĢkiyi tespit etmek, toprak verimliliğini artırmada önemli ipuçları 

sağlayabilir.  

Toprak içerisinde bulunan enzimler organik maddelerin inorganik maddelere 

dönüĢtürülmesi (mineralizasyon) iĢlevinde görev almaktadır. Bu sebeple de enzimler 

toprağın özellikle biyolojik özellikleri olmak üzere fiziksel ve kimyasal özelliklerinden 

etkilenmektedir (Frankberger ve Dick 1983, Tate 1987). Toprak içerisinde 50 çeĢit 

enzim varlığından söz edilmiĢtir (Thornton ve McLaren 1975, Haktanır ve Arcak 1994). 

Bu çalıĢmada toprak içerisinde önemli etkinlikleri olan üreaz ve katalaz enzimleri 

üzerinde durulmuĢtur. 
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Topraktaki azotlu bileĢiklerin ayrıĢmasının son aĢamasında etkili olan üreaz enzimi 

sayesinde azot döngüsü tamamlanmaktadır (Chen vd. 2004). Azot canlı yaĢamı için 

gerekli olan makro besin elementleri arasındadır. Bitkide protein, amino asit, amid, 

nükleik asit, klorofil gibi önemli fonksiyonlara sahip organik bileĢiklerin yapısında 

bulunmaktadır.  Toprakta var olan azotun kaynağını ise organik maddeler 

oluĢturmaktadır (Müftüoğlu ve Demirer 1998). Bu açıdan üreaz enziminin aktivitesi 

toprak ve bitki sağlığını doğrudan etkileyerek verime katkı sunmaktadır.  

Katalaz, bütün aerob bakterilerde ve fakültatif anaerobların da çoğunda bulunan fakat 

obligat anaeroblarda bulunmayan intraselüler bir enzimdir. Oksijenin redüksiyonu 

sonucu ortaya çıkan hidrojen peroksit, superoksit radikal ve hidroksil radikal gibi 

ürünler hücreler için toksik bileĢiklerdir ve hücre makromoleküllerine zarar 

verebilmektedirler. Katalaz enzimi, hidrojen peroksidi su ve oksijene parçalayarak, 

hücreleri reaktif oksijen bileĢiklerden korumuĢ olur (Yao et al., 2006). Ayrıca bitkilerin 

çeĢitli stress Ģartlarına maruz kaldığında oluĢan oksidan maddelerin yok edilmesinde de 

görev almaktadır. (Higashi vd. 1974, Halliwell ve Gutteridge 1990, Nicholls vd. 2000).  

Bu sebeple de bulunduğu hücre veya bitkinin savunma sisteminin önemli 

elemanlarından biridir. 

Bitkilerin geliĢmesini etkileyen diğer önemli bir parametrede ise C döngüsüdür. C 

döngüsünde rol oynayan toprağın CO2 salınımıdır. Bitkilerin besin oluĢturabilmesi için 

temel bir kaynaktır. Ancak yanlıĢ toprak iĢlemeleri ve rüzgâr erozyonu sonucunda 

topraktaki CO2 salınmı artmaktadır. Toprağın nemi, organik maddesi, sıcaklığı, 

havalanma durumu ve eğimi gibi özellikleri topraktan salınan karbondioksit oranını 

etkilediği bildirilmiĢtir (Jabro vd. 2008, Akbolat 2009). Tarım toprakları tutulan C' un 

biyokütle ürünlerine ve toprak organik maddesine dönüĢmesi açısından bir nevi CO2 

havuzu görevi görmektedir (Kayıkçıoğlu ve Okur 2012). 

Bu çalıĢma farklı bitkilerin yetiĢtirildiği ve farklı kültürel iĢlemlerin uygulandığı tarım 

arazilerinden alınan toprak örneklerinde bazı fiziko kimyasal özellikleri ile üreaz, 

katalaz enzim aktivitesi ve karbondioksit salınım değerleri üzerine ürün rotasyonunun 

etkisini belirlemek amacıyla yapılmıĢtır. 
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Ürün rotasyonunda kullanılan ürünler tarımsal açıdan önem arz ettiği için ürünlerin 

tarımsal üretimdeki payları dikkate alınarak seçilmiĢtir.  Tarımsal Ekonomi ve Politika 

GeliĢtirme Enstitüsü Müdürlüğü (TEPGE) tarafından yayınlanan 2020 verilere göre 

(Anonim 2020); arpa üretiminin toplam tahıl üretimi içindeki payının %22 düzeyinde 

olduğu bildirilmiĢtir. Arpa üretimi 2020 yılı itibari ile %9.2 oranında artarak 8.3 milyon 

ton olarak gerçekleĢmiĢtir. Buğday üretiminin %70, mısır üretiminin %6 düzeyinde 

olduğu rapor edilmiĢtir. 

Diğer yandan baklagiller protein ihtiyacını karĢılayan önemli gıda ürünleri arasındadır. 

Toprak verimliliğini sürdürülmesi açısandan baklagillerin ürün rotasyonunda 

kullanılması ideal bir yöntem olduğu ifade edilmiĢtir (Izaurralde vd. 1995,  Liu 2006). 

Toprak sağlığı açısından değerlendirildiğinde baklagiller toprağın azot miktarını arttıran 

ürünler olarak bilinmektedir. Bu nedenle ürün rotasyonu içerisinde yer almaları önem 

arz etmekte olduğu düĢünülmektedir. TEPGE (Anonim 2020) nohut üretimi tüm 

baklagil üretiminin %51’ni, fasulye %18’ini, mercimek %29’unu oluĢturduğunu; 2020 

yılı itibari ile nohut üretimi 630 bin ton olarak gerçekleĢtiğini rapor etmiĢtir. 

Domates üretimi ise gerek sofralık tüketimi gerekse sanayide kullanım alanının (salça, 

sos vb.) olması nedeniyle önemli sebzeler arasında yer almaktadır. TEPGE’nin (Anonim 

2020) yayınladığı raporda domates üretiminin payı tüm sebzeler arasında %52 gibi 

yüksek bir oranda olduğu açıklanmıĢtır. Ürün rotasyonu uygulamamızda arpa, domates, 

mısır, nohut ve yonca gibi farklı gruplara ait ürünler bu kapsamda seçilmiĢtir. 

AyaĢ AraĢtırma ve Uygulama Çiftliğinde ürün ekiminin yapılacağı yıllara ait 

meteorolojik iklim verileri incelenmiĢ olup, 2018, 2019 ve 2020 yılarının iklim 

verilerinin ortalamalarının benzer olduğu görülmüĢtür (Anonim 2021). Ayrıca deneme 

alanından elde edilen toprak örneklerinin kum-silt ve kil oranlarının da benzer olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.1). 

Bu çalıĢmada, 2019 ve 2020 yıllarında uygulanan rotasyonların çeĢitli parametreler 

üzerindeki etkilerinin benzer olduğu görülmüĢtür. Her iki yılda da genellikle organik 

madde miktarları ve toprağın kireç içeriği kontrol grubuna göre artmıĢtır. 2019 yılında en 
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yüksek toprak organik madde değeri P2 (yonca) uygulamasından elde edilmiĢtir. 2020 

yılında ise S3 (nohut-nohut)  S4 (domates-domates), S6 (yonca-mısır) ve S2 (yonca-yonca) 

uygulanan parsellerde organik madde miktarlarının yüksek olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.4 

ve Çizelge 4.5). Rosenzweig vd. (2018) ürün rotasyonun toprak agregasının ve toprak 

organik karbon içeriğini artırdığı bildirmiĢtir. Ayrıca ürün rotasyonunun, yüzyıllardır 

tanınan ve bilinen evrensel bir toprak yönetim uygulaması olduğu kanıtlanmıĢtır 

(Bhowmik ve Doll 1982, Fahad vd. 1982, Baird ve Benard, 1984, Dabney vd. 1988, 

Peterson ve Varvel 1989). Yapılan bu çalıĢmanın bilimsel gerçekliği ifade edilen 

bilgiler ıĢığında olduğu görülmektedir. Yonca bitkisinin köklerinde bulunan nodüller ile 

havada serbest halde bulunan azotu toprağa bağlaması en önemli sebeplerden 

sayılmaktadır. Organik madde miktarındaki artıĢ bitki kök artıklarının hasattan sonra 

toprakta kalması diğer önemli bir etkendir. 

Baklagillerin ve yemlik olarak kullanılan çayır bitkilerinin dönüĢümlü olarak 

kullanılmasının toprağın organik madde içeriğinin artmasına sebep olduğu, havadan 

alınan azot fiksasyonunun da önemli etkileri olduğu ifade edilmiĢtir ( Haktanır ve 

Arcak, 1994 ).  

Bitkilerin alacağı azotun ana kaynağından birini atmosferdeki azot oluĢturmaktadır. 

Diğer bir kaynak ise toprak içerisinde yer alan organik madde veya humustur. Ancak 

bitkilerin aldığı inorganik azotun %92-96' sının kaynağı organik azot oluĢturmaktadır. 

Tüm bitkisel canlıların gerekli büyüme ve geliĢmelerini tamamlayabilmeleri için azot en 

önemli besin elementleri arasında yer almaktadır (Arslan vd. 2018). 

Bu çalıĢmada, mono kültür ve ürün rotasyonları sonucunda ekili alanların azot 

değiĢimleri izlenmiĢtir. Toplam azot değerlerine bakıldığında yonca, mısır, nohut ve 

domates ekili alanlara sırasıyla 2019 ve 2020 yıllarında artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir (Çizelge 

4.4, Çizelge 4.5).  Sürdürebilir bir tarım için DiĢbudak (2008) tarafından da ürün 

rotasyonu yapılması gerektiği ve böylece toprağın ihtiyacı olan azot kaynağının 

karĢılanacağı ifade edilmiĢtir. Nitekim bu çalıĢmada bazı ekili alanlardaki azot artıĢının 

önceki araĢtırmalar ile paralel olduğu görülmüĢtür.  
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Arpa ekili alanlarda toplam azotun değiĢimi incelendiğinde azalıĢlar meydana geldiği 

görülmektedir. Bu durum; sürekli tahıl ekilen topraklarda toplam azot miktarının 

azalmasına yol açarak verim ve kalite parametrelerini olumsuz etkilediğinin veya 

etkileyeceğinin bir kanıtı olarak yorumlanmıĢtır.  

Yonca rotasyonlu alanlarda en yüksek toplam azot değerine ulaĢılmıĢtır (%0.064).  ġekil 4.2 

incelendiğinde yonca ekili alanlardaki artan azot oranları dikkat çekmekte, yonca 

mahsulünün mısırın ilk aĢaması için gerekli olan azotun çoğunu sağladığını 

göstermektedir. Yine mısır ekili S6 parselindeki toplam azot miktarındaki değiĢimlere 

bakıldığında ikinci en yüksek değiĢimlerin burada olduğu görülmektedir. ÇalıĢma 

sonuçlarına benzer Ģekilde, Ma vd. (2016) tarafından mısır ve yonca ürün rotasyonunun 

azot ve fosfor alımında önemli derecede farklılık gösterdiği bildirilmiĢtir.  

2019 yılında fosfor değiĢimlerinin önemsiz olduğubuna karĢılık 2020 yılında 

uygulamaların etkisinin önemli olduğu görülmüĢtür. YarayıĢlı fosforun oranları 2020 

yılında kontrol grubuna göre değiĢmiĢtir (ġekil 4.3). 2020 yılında en yüksek yarayıĢlı 

fosfor içeriği S1 (arpa-arpa) uygulamasında elde edilirken en düĢük S6 (yonca-mısır) 

uygulamasında belirlenmiĢtir.  

S2 yonca ve S6 mısır ekili alanlarda büyük oranda azalmalar görülmüĢtür. S8 arpa ekili 

parselde ise domates ürünü takip eden 2020 yılında azalıĢ meydana gelmiĢtir. Arslan vd. 

(2018) bitkilerden verimelde edilmesi için toprağın içerisinde yeterli derecede yarayıĢlı 

fosfor bulunması gerektiğini ifade etmiĢtir. Bu önemli besin elementi bitkinin köklerinin 

büyümesini, bitkinin olgunlaĢmasını, döllenmesini,  erken tohum teĢekkülü ile hastalık 

ve zararlılara karĢı direnci artırmada önemli roller üstlenmektedir. Toprağın içerisindeki 

fosforun miktarı toprak iĢleme Ģekillerine ve doğa Ģartlarına göre hızlı değiĢim 

göstermektedir.  

Toprağın içerisindeki fosfor miktarı toprak içerisindeki azot ve potasyuma göre daha az 

oranlarda yer almaktadır (Ġdikut ve Yıldız 2018, Alam ve Ladha 2004). Öte yandan 

fosfor içeriği en yüksek bitkiler arasında yer alan mısır, yonca ve domates ekili alanlar 

yarayıĢlı fosfor miktarı kontrol parseline göre azalıĢ gösteren parsellerdir (ġekil 4.3).  
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Bu çalıĢmada fosfor oranlarının düĢüĢ göstermesi beklenen bir geliĢmedir. Çünkü bitki 

metabolik faaliyetleri için fosfor kullanmaya ihtiyaç duymaktadır. 

Alınabilir potasyumun değiĢimleri incelendiğinde, uygulamaların etkisinin önemli 

olduğu görülmüĢtür. Ekim yapılmayan kontrol grubuna göre uygulama yapılan 

parsellerin potasyum değerlerinin düĢük olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.5). Toprak 

içerisinde yer alan potasyum miktarının toprak içerisinde gerçekleĢen reaksiyonları 

etkilediği bilinmektedir. 

Toprakların kil miktarı ve çeĢidi, kireç içeriği, pH değeri gibi diğer bazı toprak 

özelliklerinin toprakta potasyumun serbest bırakılması veya tutulması (fikse edilmesi) 

gibi süreçler üzerinde etkili olmasından dolayı potasyumun toprakta dağılımı 

değiĢkenlik göstermektedir (Arslan vd. 2018). Bu çalıĢmamızda toprakların alınabilir 

potasyum değerinin kontrol grubuna göre azalması, potasyumun yetiĢtiriciliği yapılan 

bitkiler tarafından biyokimyasal olaylarda daha çok kullanıldığının bir göstergesidir. 

Toprağın elektriksel iletkenliğinin değiĢimleri incelendiğinde uygulamaların etkisinin 

önemli olduğu görülmüĢtür. En yüksek EC değeri 2019 yılında P4 (domates), 2020 

yılında ise S3 (nohut-nohut) ekili parsellerde gözlenmiĢtir (ġekil 4.5). Her iki yılda da 

kontrol grubuna göre tüm uygulamaların toprak EC değerlerini artırdığı görülmüĢtür. 

Bu değerler ürünlerin yetiĢtirilmesi açısından herhangi bir negatif etki yaratmamaktadır. 

Toprak elektrik iletkenliği, topraktaki tuz miktarının (toprağın tuzluluğu) bir ölçüsüdür 

ve toprak sağlığının önemli bir göstergesidir.  

Toprak elektriksel iletkenlik değeri, ürün verimini, ürün uygunluğunu, bitki besin 

maddesinin mevcudiyetini ve toprak mikroorganizmalarının aktivitesini etkiler ve 

bunun neticesinde azot oksitlenmektedir. Metan ve karbondioksit gibi sera gazlarının 

emisyonu da dahil olmak üzere önemli toprak süreçlerini etkileyen bir faktördür. Fazla 

tuzlar toprak-su dengesini etkileyerek bitki büyümesini engellemektedir. Fazla tuz 

içeren topraklar, kurak ve yarı kurak iklimlerde doğal olarak oluĢmaktadır. Ürün seçimi, 

sulama ve arazi yönetiminin bir sonucu olarak tuz seviyeleri artırabilmektedir 

(Anonymous 2021b).   
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Smith ve Doran (1996)’da toprak elektriksel değerleri ile bitkilerin tolerans değerleri 

arasındaki iliĢki üzerine yapmıĢ oldukları çalıĢmada 0.8 dS/m eĢik değerde arpa için 

verim kaybının %5 olacağı varsayılmaktadır (Anonymous 2021b, Smith ve Doran 

1996). Hem 2019 yılında hem de 2020 yılında ürün yetiĢtirilen tüm parsellerde 

elektriksel değeri bu eĢik değerin üzerinde çıkmıĢtır (ġekil 4.5). OluĢan farklılıkların, 

kullanılan bitki türlerine göre yapılan kültürel iĢlemlerden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

Yonca ekili alanlarda, 2019 yılında elektriksel değeri P2 parselinde 1.295 dS/cm ve 

2020 yılında elektriksel değeri S2 parselinde 1.28 dS/m ile yonca için öngörülen 

elektriksel eĢik değerlerinin (2.0 dS/m) (Smith ve Doran, 1996) altında kalmıĢtır. Aynı 

çalıĢmaya göre belirtilen eĢik değerde yonca verim kaybının %7.3 olacağı 

varsayılmaktadır. 

Domates ekili alanlarda, 2019 yılında elektriksel iletkenlik değeri P4 parselinde 1.56 dS/m 

ile domates için öngörülen elektriksel iletkenlik eĢik değerlerinin (2.5 dS/m) (Smith ve 

Doran 1996) altında kalmıĢtır. Bu çalıĢmaya göre belirtilen eĢik değerde domates verim 

kaybının %9.9 olacağı varsayılmaktadır. 2020 yılında elektriksel iletkenlik değeri S4 

parselinde 1.025 dS/m ve S5 parselinde 1.020 dS/m ile yine bu eĢik değerinin altında 

çıkmıĢtır. 

Mısır ekili alanlarda, 2020 yılında elektriksel iletkenlik değeri S6 parselinde 1.380 dS/m ile 

mısır için öngörülen elektriksel iletkenlik eĢik değerlerinin (1.7 dS/m) (Smith ve Doran 1996) 

altında kalmıĢtır. Smith ve Doran (1996)’ın yaptıkları çalıĢmaya göre belirtilen eĢik değerde 

mısır verim kaybının %12.0 olacağı varsayılmaktadır. 

Toprağın pH değerleri yıllara göre değiĢimleri incelendiğinde rotasyonun etkisinin 

önemli olmadığı belirlenmiĢtir Tüm parsellerin hafif alkali toprak koĢullarında olduğu 

görülmektedir. Yapılan çalıĢmalar, toprak pH değerinin 7.5’ten 8.0’e doğru yükselmesi 

durumunda topraktaki bitkiler tarafından alınabilir demir, mangan ve çinko gibi elementlerin 

yararlı etkilerinin azaldığı belirtilmiĢtir (Munsuz vd. 2001).  
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Üreaz enziminin değiĢimleri incelendiğinde uygulamaların etkisinin önemli olduğu 

görülmüĢtür. Her iki yılda kontrol grubuna göre özellikle yonca ve nohutta ekili 

parsellerde üreaz enzim seviyelerinde önemli artıĢlar belirlenmiĢtir (ġekil 4.8). 2019 

yılındaki uygulamalardan P2 (yonca), P3 (nohut) ve P4 (domates) toprağındaki artıĢ çok 

yüksek olmuĢtur. 2020 yılında toprak üreaz enzim aktivitesi değeri en yüksek S2 

(yonca-yonca) ve S3 (nohut-nohut) mono kültür uygulamalarında; en düĢük toprak 

üreaz enzim aktivitesi ise S8 (domates-arpa) rotasyon uygulamasında saptanmıĢtır.  

Klose ve Tabatabai (2000) farklı ekim nöbeti (mısır, soya fasulyesi, yulaf veya yonca) 

ile ve azot gübrelemesinin toprak üreaz aktivitesine etkisini araĢtırdığı çalıĢmada, üreaz 

aktivitesinin azot uygulamasından etkilenmediği ancak bitki çeĢidine bağlı olarak 

önemli farklılıklar gösterdiğini ifade etmiĢtir. Genel olarak 4 yıllık mısır-yonca ekim 

nöbeti altında üreaz aktivitesinin sürekli mısır yetiĢtirilen koĢula göre önemli düzeyde 

yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir. Dolayısıyla, bu tez çalıĢmasında söz konusu yonca ve 

nohut bitkilerinin ekildiği parsellerdeki yüksek üreaz aktivitesinin, azot bağlama 

kapasiteleriyle ilgili olduğu düĢünülmektedir. 

Bazı araĢtırmacılar pH değeri ile üreaz enzim aktivitesi arasındaki iliĢkinin değiĢim 

gösterebileceğini (Kop DurmuĢ vd. 2020, Pancholy ve Rice 1973) ve üreaz enzim 

aktivitesi için optimum pH aralığı 6.5-7.0 arasında olduğu belirtilirken, bazı 

araĢtırmacılar tarafından ise 8.8-9.0 arasında olduğu belirtilmektedir (May ve Douglas 

1976, Pettit vd. 1976, Kızılkaya vd. 1998). Bu çalıĢmada üreaz aktivitesinin yüksek 

olduğu yonca ekili alanlarda pH değeri daha düĢük çıkmıĢtır, çıkmasına rağmen oluĢan 

farklılıkların önemli olmadığı dikkat çekmiĢtir (ġekil 4.6, ġekil 4.8).  

ÇalıĢma kapsamında yapılan uygulamaların toprağın katalaz enzim aktivitesi üzerine 

etkisi önemli bulunmuĢtur Kontrol gruplarına göre her iki yılda yonca ve nohut 

bitkilerindeki katalaz enzimi aktivitesi yüksek çıkmıĢtır (ġekil 4.9). 2019 yılında en 

yüksek P2 (yonca) alanında katalaz etkinliği görülmüĢtür. 2020 yılında ise S7 (nohut-

arpa), S8 (domates-arpa), S6 (yonca-mısır) ve S3 (nohut-nohut) alanlarında katalaz 

etkinliğinin yüksek olduğu görülmüĢtür.  
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2019 yılında P1 ve P0 parsellerindeki katalaz enzim aktivitesinin düzeyi 16.14 ve 14.41 

(mg O2/5 g top
-1

) olarak kaydedilmiĢtir. Bununla birlikte 2020 yılında ise S1 ve S0 

parsellerindeki katalaz enzim aktivitesinin düzeyi 21.81, 20.7  (mg O2/5 g top
-1

) olarak 

kaydedilmiĢtir. Bu sonuçlar ikinci yıl ürün rotasyonunun katalaz enzim aktivitesinin 

düzeylerini önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. Ürün rotasyonunun kısa sürelerde 

bile oldukça etkili sonuçlar doğuracağı görülmektedir.  Kabana ve Truelove (1982) 

tarafından gerçekleĢtirilen bir ürün rotasyonu çalıĢmasında,  yaptıkları bir çalıĢmasında 

en yüksek ortalama katalaz aktivitelerini buğday, soya fasulyesi ve kıĢlık baklagillerin 

altındaki toprakta kaydetmiĢlerdir. 75, 100 ve 150 düzeyindeki nem düzeylerinde 

katalaz enzim aktivitesinin tarla kapasitesi ile iliĢkisini ortaya koyan bir çalıĢmada, %75 

nem düzeyinde katalaz aktivitesi değerleri 24.75 ile 35.27 mg O2 /5 g top
-1

 olarak 

kaydedilmiĢtir. AraĢtırmacılar farklı nem düzeylerinin katalaz enzim aktivitesi üzerine 

bir etkisi olmadığını bildirmiĢlerdir (Haktanır ve Arcak 1994). Toprak katalaz 

aktivitesinin toprağın verimlilik düzeyi, karbon içeriği, azot içeriği ile iliĢkili olduğu 

belirlenmiĢtir (Kabiri vd. 2016). 

Wang vd. (2016a) ve Yuan vd. (2017) bitkisel üretim yapılan topraklarda katalaz 

aktivitesinin bakteriyal ve fungal mikroorganizma popülasyonu, toprağın katyon 

değiĢim kapasitesi ile iliĢkili olduğunu belirtmiĢlerdir. Toprağa uygulanan gübre miktarı 

ve ürün rotasyonunun toprak katalaz aktivitesini etkilediği Mijangos vd. (2006) 

tarafından bildirilmiĢtir. Trasar-Cepede vd. (1999) tarafından da katalaz aktivitesinin; 

kil içeriği, toprak nemi, toprak derinliği, sıcaklık, organik madde miktarı, pH, toprak 

tipine göre farklılık gösterdiği ve özellikle toprak iĢleme Ģekline göre artıĢ gösterdiği 

rapor edilmiĢtir. 

Bunların yanı sıra; azot ve organik madde parametrelerinde olduğu gibi uygulamaların 

atmosfere salınan CO2 oranı üzerinde etkili olduğu bulunmuĢtur. Kontrol grubuna göre 

diğer tüm ürünlerin ekildikleri topraktan salınan CO2 değerlerinin yüksek olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.10). Bu durum toprakların mikrobiyal aktivitesinde artıĢ 

olduğunun kanıtıdır. Karbondioksit salınım değeri 2019 yılında en yüksek P2 (yonca) 

P3 (nohut) parsellerinde, 2020 yılı CO2 salınım değerlerine bakıldığında ise yonca, 

nohut, mısır ve domates ekili alanlarda ulaĢılmıĢtır (ġekil 4.10).  
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Yonca ekili S2 parselinde bu değer 385 mg CO2/100 g/ 24 saat değerine ulaĢmıĢtır. 

Yonca ekili alanlarda CO2 değerinin bu Ģekilde yüksek çıkması aynı zamanda yonca 

ekili alanlarda üreaz enzim aktivitesinin yüksek olması ile doğru orantılı olarak 

geliĢmiĢtir. Öyle ki üreaz enzim aktivitesi ile organik madde miktarı arasında pozitif bir 

iliĢki vardır. Yonca ve mısır ekili alanlarda organik madde miktarı yüksek bulunmuĢtur.  

Buna bağlı olarak organik kökenli atıkların ortamdaki toprak canlılarına substrat 

kaynağı olması ve sonuç olarak artan popülasyonun ürettiği CO2’in de yükselmesi 

nedeniyle en yüksek salınım bu alanlarda gerçekleĢmiĢtir (Kablan 2005).  Toprak 

yüzeyinden atmosfere salınan CO2 oranı ve miktarına; toprağın geçirgenliği, besin 

içeriği, organik madde miktarı, toprak iĢleme sistemleri, sulama uygulamaları, toprak 

nem içeriği ve sıcaklığı etkilidir (Jabro vd. 2008, Akbolat ve CoĢkan 2020).  

2020 yılı için kontrol parselinde CO2 salınım değeri 147.33 mg CO2/100 g/24 saat 

olarak kaydedilmiĢtir. Kontrol parselini arpa ve domates ekili alanlar izlemiĢtir. 

Karbondioksit solunum değerlerindeki değiĢimlere bakıldığında; arpa-arpa (S1) mono 

kültür, domates-arpa (S8) ve arpa-domates (S5) rotasyon uygulamaları diğer gruplara 

göre daha az artıĢ göstermiĢtir. Diğer uygulamalar ile karĢılaĢtırıldığında; arpa-domates 

(S5) rotasyon ve domates-domates (S4) mono kültür parsellerinde karbondioksit 

solunum değerlerindeki değiĢim kontrole göre %50’nin altında çıkmıĢtır. Bu da arpa 

gibi tahıl grubu bitkilerin karbondioksit solunumunu diğer ürünler kadar 

desteklemediğini göstermektedir. Bunu karĢılık; Kayıkçıoğlu vd. 2020 yılında yaptıkları 

domates bazlı ürün rotasyonunda elde ettikleri sonuçlara göre azaltılmıĢ toprak iĢleme 

ile yönetilen iki farklı ürün yetiĢtirme sisteminin toprak solunumunu, N-

mineralizasyonunu, dehidrojenaz ve β-glikozidaz enzimlerinin etkilerini iyileĢtirerek 

toprak sağlığına fayda sağlayabileceğini bildirmiĢlerdir. Dolayısıyla, domates ekili 

mono kültür ve rotasyon uygulamalarındaki toprak solunumu değerlerinin kontrole 

kıyasla göreceli olarak daha yüksek olması Kayıkçıoğlu vd. (2020)’nin çalıĢmada ortaya 

konulan verilerle örtüĢmektedir.  

Toprak CO2 çıkıĢ değerlerine bakıldığında nohut ve yonca ekili alanlardaki 

karbondioksit salınım değerleri bir önceki yıla göre artıĢ göstermiĢtir. Karbondioksit 
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salınım değeri ilk yıl ve ikinci yıl en fazla yonca ekili alanlarda ölçülürken, diğer 

ürünlerin ekili olduğu alanlarda da artıĢ gözlemlenmiĢtir. Yonca ekili alanda ilk yıl 175 

mg CO2/100 g/24s olan karbondioksit salınım değeri ikinci yıl ise %120 oranında 

artarak 385 mg CO2/100 g/24s ölçülmüĢtür. Bulunan sonuçlar, Vinther vd. (2004) 

yaptıkları bir çalıĢmada CO2 salınımı için, ara ürün ve yeĢil yem bitkilerinin kullanıldığı 

ürün rotasyonlarında yüksek değerler elde edildiğini, ara ürün ve yeĢil yem bitkilerinin 

kullanılmadığı ürün rotasyonlarında daha düĢük değerler kaydedildiğini bildirdiği 

çalıĢmasını desteklemektedir.   

2019 ve 2020 yıllarında ekim yapılan toprağın elektrik iletkenlik değerleri ile katalaz 

enzimi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Elektriksel iletkenlik değerleri ile katalaz 

enzimleri arasındaki iliĢkinin yüksek düzeyde ve pozitif olduğu görülmüĢtür.  

Bu çalıĢmada incelenen toprak özellikleri arasındaki korelasyon değerlerine 

bakıldığında; 2019 ve 2020 yıllarında yapılan uygulamalara bağlı toprağın elektrik 

iletkenlik değerleri ile katalaz enzimi arasındaki iliĢkinin yüksek düzeyde ve pozitif 

olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlar; toprağın elektriksel iletkenliği (EC)'nin katalaz 

aktiviteleri üzerinde doğrudan bir etkisi olduğunu ve toprak EC’si ile toprak katalaz 

aktiviteleri arasında önemli bir korelasyon olduğunu bildiren Shi vd. (2008)’nin 

çalıĢması ile benzerlik göstermektedir. 

Uygulamalara bağlı toprağın organik madde değerleri ile üreaz enzimi arasındaki 

korelasyon sonuçları incelendiğinde;  organik madde değerleri ile üreaz enzimleri 

arasındaki iliĢkinin her iki yılda yüksek düzeyde ve pozitif olduğu görülmüĢtür. Benzer 

Ģekilde, Shi vd. (2008) tarafından da organik madde değerleri ile üreaz enzimleri 

arasındaki iliĢkinin yüksek düzeyde ve pozitif olduğu bulunmuĢtur. Bunun yanısıra 

araĢtırmacılar, topraktaki organik maddenin invertaz, üreaz ve asit fosfatazın 

aktivitelerine karĢı anlamlı bir korelasyona sahip olduğunu ancak katalaz ile olmadığını 

ortaya koymuĢtur. Ancak bu tez çalıĢmasında, her iki yıla ait organik madde değerleri 

ile katalaz arasında da pozitif bir iliĢki olduğu görülmüĢtür. Bu sonuç ise Kızılkaya vd. 

(1998) tarafından, toprakların üreaz enzim aktivitesi ile toprakların organik madde 

arasında pozitif iliĢkiler olduğunu bildirdiği çalıĢması ile örtüĢmektedir.  
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Bununla birlikte; Çelik (2011) yaptığı çalıĢmada; üreaz enzim aktivitesi ile silt, Mn, Pb, 

N arasında, katalaz enzim aktivitesi ile EC, silt, Ca, Mn, Co, Mo, Cd, CO2 üretimi 

arasında istatiksel açıdan pozitif yönde önemli iliĢkiler olduğunu bildirmiĢtir. Öte 

yandan, üreaz enzim aktivitesi ile toprak organik maddesi arasında ve katalaz enzim 

aktivitesi ile kum, kireç ve Fe arasında istatiksel açıdan negatif yönde önemli düzeyde 

iliĢkiyi bulunmuĢtur (p<0.05). Bu çalıĢmamızda her iki yıla ait üreaz değerleri ile azot 

arasında, katalaz değerleri ile CO2 salınımı değerleri arasında pozitif iliĢki bulunmuĢtur. 

Yine Çelik (2011) tarafından gerçekleĢtirilen aynı çalıĢmada CO2 salınmı ile elektriksel 

iletkenlik, silt, organik madde, Ca, Mn, Co, Mo, Cd, Ni, Pb, Se arasında istatiksel 

açıdan pozitif yönde önemli iliĢki olduğunu vurgulamıĢtır. Bu çalıĢmamızda her iki yıla 

ait CO2 salınım değerleri ile elektriksel iletkenlik değerleri arasında, katalaz değerleri ile 

CO2 salınımı değerleri arasında pozitif iliĢki bulunmuĢtur. Yapılan diğer çalıĢmalar ile 

bu yaptığımız çalıĢmanın benzer sonuçlar gösterdiği görülmüĢtür. 

Bu çalıĢma kapsamında elde edilen bulgular ıĢığında bu ürün rotasyonlarının 

kullanılması halinde daha az girdi (daha az azotlu gübreleme) ve maliyet elde 

edilecektir. Ayrıca ürün rotasyonu daha temiz bir çevre, daha sağlıklı bir toprak ve 

birim alandan daha fazla daha güvenilir ürün elde etme açısından birtakım avantajlar 

sağlayacaktır. Tüm bu sonuçlar incelendiğinde ürün rotasyonlarının topraktaki enzim 

miktarlarının değiĢiminde, ürün verimini ve kalitesinin artırılmasında önemli bir yöntem 

olduğu görülmüĢtür.Ayrıca; bu çalıĢma kapsamında araĢtırmanın yürütüldüğü AyaĢ 

AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği toprak arazisine yönelik bazı kanaatler ortaya çıkmıĢtır. 

Bu kapsamda yapılan öneri ve değerlendirmeler aĢağıda sunulmuĢtur: 

Zamanla daha fazla yüzleĢmek zorunda kalacağımız iklim krizine karĢı topraklarımızda 

daha fazla su tutarak toprak canlılığı sürdürülmelidir. AyaĢ AraĢtırma ve Uygulama 

Çiftliğindeki bitkisel atıkları kompost yöntemi ile toprağa besin olarak geri vererek 

toprağı zenginleĢtirebiliriz. Bu sayede; ayrıĢmalar sonucu açığa çıkan organik bileĢikler 

toprak daha gözenekli hale getirecek, toprakta suyun tutulumunu artırarak nem kaybını 

azaltacak ve biyolojik aktivitelerin artıĢını destekleyecek ve dolayısıyla toprak 

verimliliğine katkı sağlayacaktır. 
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Uygulama yapılan alanlarda tarımsal açıdan düzenli toprak analizleri yapılarak ürünün 

ihtiyacı doğrultusunda gereken gübre, ilaç ve kimyasal madde kullanımının 

belirlenmesine yönelik çalıĢmalar yapılması önerilir. Toprağın canlılığının ve veriminin 

en önemli belirteçlerinden olan mikroorganizmaların miktar ve faaliyetlerini belirleyen 

biyolojik analizlerin de gerçekleĢtirilmesi tavsiye edilir.  

 

Ġlerleyen yıllarda yaĢabilecek kuraklık sıkıntısına karĢın topraktaki organik madde 

miktarının artırılması açısından ürün rotasyon iĢlemlerinin Çiftlik arazisi genelinde 

uygulanması önerilirr.  Yapılan çalıĢma göstermiĢtir ki, ürün rotasyonları topraktaki 

organik madde miktarının önemli oranda artmasını sağlamaktadır. Organik madde 

miktarının artması topraktaki suyun tutulması ile doğru orantılıdır. Bu nedenle de ürün 

rotasyon planlarına kök yapısı daha derin ve güçlü olan mahsüller ekleyerek toprağı 

daha zengin hale getirilmesi önerilmektedir. AraĢtırma sonuçlarında uygulamaların 

ikinci yılında sırasıyla nohut, mısır ve yonca ve domates monokültürlerinin olduğu 

alanlarda organik madde miktarı daha yüksek oranlarda kaydedilmiĢtir. Bu durum 

Çiftlik arazisinde bundan sonra yapılacak ekim nöbeti planına mutlaka yonca gibi yem 

ve baklagil bitkilerinden seçilmesi gerektiğinin ispatıdır. Üst üste iki sene domates ekili 

olan parseldeki organik madde değerleri ikinci yılda artıĢ göstermiĢtir. Dolayısıyla yem 

ve baklagil bitkilerinin yanı sıra, rotasyon planlarına domates bitkisinin de dahil 

edilmesi alternatif bir uygulama olarak kullanılabilir. 

 

Hem 2019 yılı için hem de 2020 yılı için yapılan uygulamalar sonucunda arpa ekili 

gerek mono kültür gerekse rotasyon uygulanan alanlarda organik madde miktarı en 

düĢük seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bu durum üst üste tahıl ekiminin zamanla toprağın 

organik madde miktarını azaltacağını ve mutlaka ekim nöbeti planı yaparak münavebe 

yöntemini tercih edilmesi gerektiğini göstermekterir.  

Toplam azot miktarı açısından, en yüksek azot miktarı yonca ve nohut monokültür ekili 

alanlarda elde edilmiĢtir. Dolayısıyla yonca bitkisinin azot bağlayıcılığının mutlak 

katkısı olduğu bu sonuçlara yansımıĢtır. Domates ve nohut ekili alanlarda ise artıĢ 

miktarı mısır ekili alanların gerisinde kalmıĢtır. Dolayısıyla yonca ekili alanların toplam 
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azot miktarına katkısı ikinci yılda bariz olarak artmıĢtır. Özellikle ikinci yıl 

denemelerinde arpa ekili alanlardaki toplam azot miktarı kontrol grubunun da gerisinde 

gerçekleĢmiĢtir. Bu da üst üste aynı ürün grubunun negatif etkisini ortaya koymaktadır.  

Sırasıyla yonca, nohut ve mısır ekili rotasyonlu alanlarda ise üreaz enzim aktivitesinde 

artıĢ daha yüksek oranlarda gerçekleĢmiĢtir. Yonca bitkisinin genel olarak azot 

bağlayıcılığı katalaz enzim aktivitesinin artıĢına neden olmuĢtur. CO2 salınım 

değerlerine bakıldığında, yonca, nohut, mısır ve domates ekili alanlarda en yüksek 

değerlere ulaĢılmıĢtır. Bu durum ürün rotasyonunun etkinliğini kanıtlamaktadır. 

 

Sonuç olarak ürün münavebesinin toprağın bitki besin maddesi içeriği ve toprağın 

mikrobiyal aktivitesi üzerinde olumlu etkileri olduğu ve araĢtırma alanında yaygın 

üretimi yapılan domates bitkisinin daha iyi beslenebilmesi ve sürdürülebilir bir Ģekilde 

üretilebilmesi için topraklara bol organik madde ve azot kazandıran bitkilerin ekim 

nöbetine sokulması gerektiği bir kez daha ortaya çıkarılmıĢtır.  
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EKLER 

EK 1 2019 Yılına Ait Veri Tablosu 

Uygulam

alar 

Teker

rür 

p

H 

EC, dS 

m-1 

P2

O5,     

mg 

kg-1 

K2O,      

mg 

kg-1 

TK, 

% 

SN, 

% 

HA g 

cm-3 

OM, 

% 

Kireç, 

% 

N, 

% 

Üreaz 

(mg N/100 g 

top-1) 

Katalaz 

(mg O2/5 g 

top-1) 

CO2 

(mg CO2/100 

g/24 saat) 

Kontrol 1 

7.7

5 
0.852 

22.

24 

2510.

6 

38.0

6 

27.7

3 
0.972 1.13 5.8 

0.0

38 4.395 14.29 94 

Kontrol 2 7.9 0.863 

22.

86 

2500.

9 

37.7

6 26.8 0.985 
1.11 6.9 

0.0

4 4.769 14.48 83 

Kontrol 3 7.6 0.841 

20.

9 

2520.

3 

38.3

6 

28.6

6 0.959 
1.15 6.35 

0.0

36 4.297 14.46 87 

                              

Arpa 1 

7.4

9 1.068 

25.

22 

962.2

5 

34.7

8 

24.0

7 1.092 
1.3 8.1 

0.0

45 4.61 16.08 129 

Arpa 2 

7.8

2 
1.079 

21.

12 

726.3

5 

35.0

9 
25.2 0.999 1.3 7.5 

0.0

44 4.542 16.2 126 

Arpa 3 

7.7

4 0.863 

20.

25 537.7 

37.1

1 

27.6

2 0.991 
1.24 7.12 

0.0

42 4.513 16.16 116 

Arpaa 1 7.5 1.064 

23.

15 

948.2

6 

33.9

4 

25.0

1 1.125 
1.32 7.99 

0.0

43 4.582 16.05 128 

Arpaa 2 

7.7

9 1.083 

22.

04 

754.6

4 

36.1

7 

24.1

9 0.994 
1.26 7.62 

0.0

44 4.544 16.24 125 

Arpaa 3 

7.7

7 0.864 

20.

22 523.4 

36.8

7 

27.6

9 0.964 
1.26 7.12 

0.0

43 4.538 16.15 118 

                              

Yonca 1 

7.5

7 
1.295 

20.

12 

1382.

3 

37.7

6 

26.9

2 
0.991 1.65 7.62 

0.0

52 8.038 19.42 176 

Yonca 2 7.7 1.33 

22.

14 1450 38.3 

25.2

2 1.03 1.67 
7.58 

0.0

5 8.279 19.5 172 

Yonca 3 

7.4

4 1.26 

18.

12 

1314.

6 

37.2

2 

28.6

2 0.952 1.64 
7.6 

0.0

54 8.473 19.49 177 

Yoncab 1 

7.5

5 1.275 

20.

82 

1375.

2 

37.8

2 

25.7

4 1.032 1.62 
7.58 

0.0

53 8.035 19.35 177 

Yoncab 2 

7.7

3 1.352 

22.

62 

1397.

26 

37.8

4 

25.8

2 0.997 1.66 
7.63 

0.0

52 8.268 19.54 174 

Yoncab 3 

7.4

3 1.258 

16.

18 

1374.

44 

37.6

2 29.2 0.944 1.68 
7.59 

0.0

51 8.487 19.52 174 

                              

Nohut 1 

7.7

6 
1.336 

22.

14 

1442.

25 

32.6

1 

22.5

5 
0.982 1.67 6.48 

0.0

5 7.336 18.8 165 

Nohut 2 

7.8

7 1.45 

24.

15 

1460.

12 

33.0

7 21.9 1.003 1.69 
6.56 

0.0

49 7.855 18.79 165 

Nohut 3 

7.6

5 1.222 

20.

13 

1423.

56 

32.1

5 23.2 0.961 1.66 
6.46 

0.0

51 7.778 18.99 168 

Nohutc 

1 

7.7

8 1.321 

22.

98 

1452.

24 

33.1

4 

23.0

7 0.995 1.66 
6.52 

0.0

52 7.565 18.72 164 

Nohutc 

2 

7.8

2 1.395 

23.

52 

1473.

61 

33.8

2 

22.5

6 1.012 1.69 
6.58 

0.0

48 7.645 18.74 165 

Nohutc 3 

7.6

8 1.292 

19.

08 

1400.

22 

30.8

7 

22.0

2 0.939 1.67 
6.4 

0.0

5 7.759 19.12 169 

                              

Domates 1 

7.8

2 1.368 

23.

5 

1561.

3 

38.1

8 28.2 0.962 
1.3 6.66 

0.0

49 6.457 17.62 142 

Domates 2 
7.6 1.532 

24.

5 

1624.

1 

36.9

4 

27.5

8 
0.993 1.42 6.43 

0.0

47 6.386 17.59 147 

Domates 3 

7.6

3 1.792 

23.

26 1788 

35.3

5 

25.2

2 1.045 1.55 
6.41 

0.0

46 6.736 17.66 148 

Domates
d 1 7.8 1.325 

24.

24 

1562.

1 

39.2

2 

27.8

2 0.942 1.33 
6.68 

0.0

48 6.535 17.64 142 

Domates
d 2 

7.5

8 1.562 

26.

63 

1599.

2 

37.1

4 

26.6

4 1.003 1.39 
6.42 

0.0

48 6.403 17.61 146 

Domates
d 3 

7.6

8 1.805 

21.

87 

1812.

1 

34.1

2 

26.5

4 1.055 1.57 
6.4 

0.0

47 6.642 17.62 149 

2020 yılında a arpa-domates; b yonca-mısır; c nohut-arpa; d domates-arpa rotasyon uygulamalarında kullanılmak üzere ekimi yapılan ürünleri 

göstermektedir. 
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EK 2 2020 Yılına Ait Veri Tablosu 

Uygulamala

r 

Teke

rrür 
pH 

EC, dS 

m-1 

P2O5,     

mg kg-1 

K2O

,       

mg 

kg-1 

TK, 

% 

SN,

% 

HA g 

cm-3 
OM,% 

Kireç

,% 
N, % 

Üreaz 

(mg 

N/100 g 

top-1) 

Katalaz 

(mg O2/5 

g top-1) 

CO2 

(mg 

CO2/100 

g/24 saat) 

Kontrol 1 7,78 0,921 25,22 
136

9,2 

38,9

5 

27,7

4 
0,964 1,40 7,40 0,044 4,386 20,66 158 

Kontrol 2 7,77 0,940 25,53 
140

0,2 

39,0

1 

27,4

2 
0,972 1,45 7,46 0,043 4,348 20,72 110 

Kontrol 3 7,79 0,902 24,85 
133

7,5 

39,1

4 

28,0

1 
0,968 1,35 7,34 0,045 4,329 20,72 174 

               

Arpa-Arpa 1 7,70 0,976 28,81 
120

2,3 

35,6

5 

25,6

2 
1,084 1,38 9,50 0,039 4,445 20,9 199 

Arpa-Arpa 2 7,90 0,990 28,23 
121

3,5 

36,1

6 

25,9

6 
0,985 1,40 9,57 0,04 4,323 20,66 167 

Arpa-Arpa 3 7,50 0,962 29,36 
119

0,1 

38,1

5 

28,6

2 
0,975 1,36 9,43 0,038 4,311 23,88 162 

               
Arpa-

Domates 
1 7,72 1,025 26,72 

102

8,1 

36,6

5 

28,4

5 
0,995 1,61 8,43 0,056 4,362 23,9 204 

Arpa-

Domates 
2 7,60 1,038 27,25 

102

0,3 

38,1

4 

28,1

4 
0,944 1,65 8,45 0,054 4,397 23,98 220 

Arpa-

Domates 
3 7,84 1,012 26,13 

103

5,5 

38,2

8 

28,0

4 
0,946 1,57 8,41 0,058 4,526 20,94 239 

               
Yonca-

Yonca 
1 7,60 1,286 22,32 

141

0,2 

39,1

2 

28,7

4 
0,965 1,77 8,20 0,064 8,776 20,89 379 

Yonca-

Yonca 
2 7,64 1,380 23,00 

137

0,2 

39,1

4 

28,2

1 
0,958 1,70 8,00 0,063 8,889 20,93 400 

Yonca-

Yonca 
3 7,56 1,192 21,58 

144

9,5 

39,9

4 

29,1

3 
0,946 1,84 8,40 0,065 9,15 26,03 376 

               

Yonca-Mısır 1 7,64 1,380 20,40 
112

8,3 

39,1

4 

29,1

5 
0,967 1,84 7,98 0,060 7,892 26,01 338 

Yonca-Mısır 2 7,69 1,248 20,82 
110

0,5 

39,8

4 

29,9

6 
0,962 1,89 7,99 0,062 7,860 26,08 267 

Yonca-Mısır 3 7,59 1,512 19,98 
115

5,1 

39,0

1 

28,6

9 
0,927 1,79 7,97 0,058 7,873 29,58 310 

               
Nohut-

Nohut 
1 7,69 1,386 24,66 

121

3,3 

36,6

5 

25,5

6 
0,965 1,89 9,70 0,054 8,635 29,35 378 

Nohut-

Nohut 
2 7,76 1,260 24,32 

119

6,5 

37,6

5 

24,5

4 
0,973 1,90 9,74 0,053 7,802 29,49 327 

Nohut-

Nohut 
3 7,72 1,512 24,82 

122

9,1 

37,6

7 

26,1

2 
0,948 1,88 9,66 0,055 8,566 30,20 366 

               

Nohut-Arpa 1 7,79 1,150 26,71 
101

9,5 

35,2

7 

25,6

3 
0,985 1,35 9,80 0,042 4,595 29,58 219 

Nohut-Arpa 2 7,72 1,250 26,52 
100

5,2 

35,6

2 

24,9

6 
0,992 1,08 9,90 0,041 4,644 29,67 165 

Nohut-Arpa 3 7,86 1,050 26,87 
103

2,2 

32,6

4 

24,5

2 
0,946 1,62 9,70 0,043 4,651 29,39 222 

               
Domates-

Domates 
1 7,64 1,020 27,33 

109

0,2 

39,8

6 

28,6

4 
0,954 1,74 8,62 0,054 4,434 22,8 206 

Domates-

Domates 
2 7,65 1,064 27,00 

111

0,6 

38,6

5 

29,0

2 
0,943 1,78 8,68 0,055 4,51 22,84 208 

Domates-

Domates 
3 7,63 0,976 27,57 

107

9,1 

38,5

2 

29,2

5 
0,965 1,70 8,56 0,053 4,501 23,15 292 

               
Domates-

Arpa 
1 7,78 1,266 24,54 

100

5,6 

39,5

6 

28,1

4 
0,947 1,47 8,85 0,037 4,396 30,08 221 

Domates-

Arpa 
2 7,67 1,194 23,75 

109

4,3 

38,1

5 

27,6

3 
0,989 1,41 8,59 0,039 4,250 30,11 221 

Domates-

Arpa 
3 7,64 1,179 23,56 

119

2,5 

36,6

5 

27,9

1 
1,064 1,36 8,50 0,042 4,417 22,86 173 

 




