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Danigsman : Prof. Dr. Ayten NAMLI

Bu calisma solucan giibresinin kalite parametreleri lizerine farkli 1s1l uygulamalarin
etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amacgla herhangi bir 1s1 uygulamasi
yapilmamis ve 1s1 uygulamasi yapilmis iki farkli solucan giibresi x 3 1s1l uygulamasi (0,
70 ve 121°C) olmak iizere toplam 6 adet solucan giibresinde 3’er tekerriirlii olarak
toplam organik karbon (TOC), toplam azot, pH, EC, humik fulvik asit (HFA), C/N,
toplam Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Ni, Cr, koliform bakteri, E.coli, toplam bakteri, toplam
mantar, enterekok, salmonella, iireaz, - D glikosidaz ve alkali fosfataz enzim aktiviteleri
belirlenmistir.

Arastirma sonuglarma gore, solucan giibresinin bir saat siireyle 70°C’ye tabi tutulmasi
sonucunda enzim aktiviteleri 6nemli 6l¢lide diigmiis, yan1 sira toplam bakteri ve mantar
sayist da azalmigtir. Herhangi bir 1s1l islem uygulanmayan ve uygulanan solucan
giibresinde patojen mikroorganizmaya (E.coli, Salmonella) rastlanilmamistir. Solucan
giibresinin 1s1l iglemlere tabi tutulmasi elementel kompozisyonunu degistirmemis, HFA
ve TOC igerikleri sadece 121°C sterilizasyon isleminden geg¢mis Orneklerde Onemli
oranda azalmig, pH ve EC kapsamlar1 bakimindan ise 1s1l islem uygulamasi herhangi bir
etki yapmamustir.

Solucan giibresini farkli 1s1l islemlere tabi tutmak kimyasal 6zelliklerinde ¢ok dikkate

deger degisiklik yapmazken mikrobiyal ve biyokimyasal 6zelliklerinde onemli etki
yaratmaktadir.

Mart 2015, 84 sayfa

Anahtar kelimeler: Solucan giibresi, E. Fetida, mikroorganizma, enzim aktivitesi,
kalite parametreleri



ABSTRACT
Master Thesis

DETERMINATION OF QUALITY PARAMETERS OF VERMICOMPOST UNDER
DIFFERENT THERMAL TECHNIQUES

Didem BORAN

Ankara University
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Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor : Prof. Dr. Ayten NAMLI

This study was carried out in order to determine the effects of different thermal
treatments on quality parameters of vermicompost. For this purpose, non-thermal
treatment vermicompost and 2 different vermicompost which are exposed to 3 different
thermal treatments (0, 70 and 121°C) were used with 3 replicates in this research.
Observed parameters are; total organic carbon (TOC), total N, pH, EC, humic-fulvic
acid (HFA), C/N, total Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Ni, Cr, coliform bacteria, E.coli, total
bacteria, total fungi, enterococcus, salmonella, urease, B-D glucosidase and alkaline
phosphatase.

According to research results, number of total bacteria, number of total fungi and
enzyme activities decreased significantly after vermicompost is subjected to thermal
treatment for one hour at 70°C. Any pathogen microorganism (E.coli, Salmonella) was
not observed in non-thermal thermal treatments. Thermal treatments did not change the
elemental composition of vermicompost. HFA and TOC contents decreased only in
samples which are sterilized in 121°C, pH and EC were not affected by thermal
treatments.

Any notable changes were not observed in chemical parameters of vermicomposts
which are exposed to thermal treatments, but there were some significant changes in
microbial and biochemical parameters.

March 2015, 84 pages

Key Words: Vermicompost, E. Fetida, microorganism, enzyme activity, quality
parameters
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1. GIRIS

Diinya niifusunun her gecen giin artmasiyla birlikte insanlarin besin ihtiyaglarini
karsilamak daha da zorlasmistir. Bitkisel iiretimden daha fazla yarar saglamak ve toprak
verimliligini siirdiiriilebilir kilmak amaciyla giibre kullanim1 gereklilik haline gelmistir.
Toprak ve bitkiler iizerine farkli etkilerinin olmasi; giibrelerin, organik ve inorganik
giibre olarak ikiye ayrilarak degerlendirilmesine neden olmustur. Organik giibreler
tamamen dogal olarak elde edilen, hi¢bir kimyasal dokuyla etkilesime girmeden {iretilen
giibrelerdir. Organik giibreler, topraga besin elementi kazandirmalarinin yaninda
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerini iyilestiren, topragin su tutma
kapasitesini arttiran, mikrobiyal aktiviteyi hizlandiran, topragin havalanmasini ve
kiimelesmesini saglayan, verim ve kalitesinin artmasindan ziyade topragin yonetimi ve
siirdiiriilebilirliligi ile ilgilenen giibrelerdir. Inorganik giibreler ise giibre fabrikalarinda
tiretilen, kimyasal 6zellige sahip, toprak sagliginin yerine birim alandan daha kaliteli ve
daha fazla iriin almay1 saglayan giibrelerdir. Ancak kimyasal giibrelerin yogun
kullanilmasi ile toprak kalitesi diismekte, patojen dayanikliligi artarak cevre ve insan
sagliglt giivenligi olumsuz etkilenmektedir. Sonu¢ olarak, dogal kaynaklarin

stirdiiriilebilirligi konusunda endise duyulmaktadir.

Tim bunlar; bilim adamlarini, biyolojik giibre ve pestisit olarak kullanilabilecek etkili
organik iriinlere yoneltmistir. Bu alandaki ilk arayislar, toprak organik madde igerigini
arttrma amaciyla toprak iyilestirmesinde asirlardir kullanilan aerobik (termofilik)
kompost iiriinleri tizerinde yogunlagsmistir. Aerobik kompost iiriinlerinin bitki besleme
etkisinin yanm sira Ozellikle toprak kokenli bitki patojenlerini baskilama etkisine de
sahip olduklarinin fark edilmesi (Hoitink vd. 1975, Hadar 1991) organik tarim
uygulamalar1 ¢aligmalarinda bu {irlinlerin yogun olarak calisilmasina sebep olmustur

(Hoitink 1993, Boehm vd. 1993, Hoitink vd. 1997).

Kompost uygulamalarinin 1980’li yillarda hizla yayginlagmasinda etkili ikinci faktor,
kompostun sehirlesme seviyesine paralel olarak 6énemli bir ¢evre sorunu haline gelen
sehir artik ve atiklarin islenmesi konusunda ekonomik, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir

alternatif olmasidir. Kompost konusundaki ¢aligmalarda, solucanli (mezofilik) kompost



yonteminin kentsel ve endiistriyel organik ¢oplerin geri kazaniminda, hem islem hem de
iirtin itibariyle aerobik komposttan daha istiin 6zelliklere sahip oldugu gozlenmistir
(Dominguez vd. 1997). Soyle ki; vermikompostun eldesi termofilik komposta gore ¢ok

daha kisa siire gerektirmektedir.

Uriin kalitesi bakimindan vermikompost iiriinleri, termofilik kompost iiriinlerinden
fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan daha iistiin niteliklere ve ekonomik degere
sahiptir. Ayrica, vermikompost son iiriiniinde insan sagligini1 tehdit eden patojenler
olmadig1 icin uygulayicilar, ana materyal kanalizasyon atig1 dahi olsa vermikomposta

ciplak elle dokunabilmektedir (Ersahin 2007).

Tiim diinyada tarimsal {iretimde siirdiiriilebilirlik kavramina vurgu yapan ve organik
iretim yontemlerini tesvik eden yaklasimlarin yayginlasmasi silirecinde yer
solucanlarinin, organik atik ve artiklar1 kisa zamanda yiiksek kalitede degerli bir {iriine
dontistiirebilme kapasitelerinin anlagilmasi, Avrupa iilkeleri, Hindistan ve Amerika’da
vermikiiltiir ad1 verilen yeni bir tarimsal iiretim sektdriiniin dogmasina yol agmustir.
Vermikompost, atik doniisiim siirecini hizlandirmak ve daha iyi bir son {iriin elde etmek
icin belirli bir solucan tiirii ile olusturulan biyoteknolojik bir kompost c¢esididir.
Buradaki amag, solucanlarin kompost igerisindeki organik maddeleri sindirmeleri

sonucu aci8a ¢ikan organik giibreden faydalanmaktir.

Vermikompost, kompostlama isleminin solucanlar tarafindan gerceklestirilmesidir.
Daha bilimsel bir ifade ile agiklarsak, atik doniisiim siirecini hizlandirmak ve daha iyi
bir son tirlin elde etmek icin belirli bir solucan tiirii ile olusturulan biyoteknolojik bir
kompost c¢esididir. Tim organik atiklarin kompostlanmasindaki motor giic faydal
bakterilerdir; solucanlar ise karisima basitce yliksek oktan degeri katarak siireci
hizlandirirlar. Solucanlar sindirim sirasinda kompostu, mikroorganizmalar1 ve besinleri
karigtirip, harmanlayarak kiigiik ve mitkemmel bir toprak diizenleyici paket haline getirirler.
Ortaya ¢ikan bu solucan diskis1 topraga organik giibre olarak birakilir. Vermikompost
terimi, solucanlarin kullanildiklari, organik atiklari kompostlagtirma islemi sonucunda
ortaya ¢ikan iiriin i¢in kullanilmakla beraber, vermikompost iiriinii genelde vermikest

(solucan digkisi) ya da kest olarak ifade edilmektedir (Edwards ve Bohlen 1996).



Gliniimiizde organik giibre olarak termofilik kompostlar daha ¢ok tercih edilmesine
ragmen son Yyillarda yapilan arastirmalar sonucu vermikomposta dogru bir egilim
gerceklesmistir. Bu egilimin nedeni olarak ¢evre kirliliginin artmasi gosterilebilir.
Ciinkii ¢evre kirliliginin artmasi ve atiklarin birikmesi insan ve ¢evre sagligini olumsuz
etkilemektedir. Cevre kirliligine sebep olan evsel, endiistriyel, hayvansal vb. atiklara
belirli tiirdeki solucanlarin atilmasiyla birlikte vermikompostlama islemi gergeklesir ve
cevredeki kirlilik ¢evreye fayda olarak kazandirilir. Béylece hem ¢evre ve insan sagligi

korunur hem de toprak verimliliginin stirdiiriilebilirligi artar.

Vermikompostlama, solucan ve ilgili mikroorganizmalari iceren termofilik olmayan
biyo-oksidatif bir siirectir. Bu biyolojik organik atik ayristirma siirecinin iiriini
vermikompost isimli biyogiibredir. Vermikompost toprak verimliligi ve bitki biiylimesi
icin gerekli olan yiiksek gozeneklilik, iyi havalandirma, drenaj, su tutma kapasitesi,
mikrobiyal aktivite, miikemmel besin durumu ve tamponlama kapasitesi gibi
fizikokimyasal ozelliklere sahiptir (Atiyeh vd. 2001). Vermikompost; dogal, biyolojik,
biyokimyasal ve fizikokimyasal ozellikleri nedeniyle yasam ve cevre icin ciddi bir
tehdit olusturabilecek, tarimsal sanayi, evsel ve hastane atiklarinin giivenli yonetiminde

kullanilabilir (Borah vd. 2007).

Vermikompost bugiin i¢in, tarimda stirdiiriilebilirlik 6zelligini destekleyen yontemler
icinde en yliksek ekonomik fayda saglayan yontem olmakla beraber, ayn1 zamanda hizl
endiistriyel gelisme ve populasyon artisi ile biiylik bir ¢cevre sorunu haline gelen kati
organik atik ve artiklarin islenmesinde ¢ok yogun sekilde uygulanmaktadir. Hem ticari
hem de ekolojik agidan yiiksek deger ifade eden iiriinler saglayan vermikompost teknigi,

tiim diinyada yogun olarak uygulanmaktadir.

Her tiirlii tarim topragina zenginlestirici ve verim artirict organik madde olarak ilave
edilebilmesi, asir1 erozyona maruz kalarak verimsiz hale gelmis tarim arazilerinin tekrar
verimli hale getirilebilmesi i¢in kullanilmasi ve organik atiklarin degerlendirilerek geri

kazandirilmasini saglamasi vermikompostun temel avantajlarindandir.



Vermikiiltiir endiistrisi faaliyetlerinde kullanilan ve aerobik kompost veya sigir giibresi
yiginlarinda siklikla rastlanan kompost diger adiyla giibre solucani tiirleri; Eisenia
fetida (tiger worm), Eisenia andrei (red tiger worm), Dendrobaena veneta, Lumbricus
rubellus (red worm), Perionyx excavatus (Indian blue worm), Eudrilus eugeniae
(African night crawler), Fletcherodrilus spp., Herteroporodrilus spp. ve Pheretoma
excavatus’dur. E. fetida, E. andrei ve D. veneta tiirleri iliman iklim kusagindaki
bolgelere iyi adapte olurken, L. rubellus ve P. excavatus sicak tropik iklim alanlarinda
daha fazla goriiliir. Bu bes tiir, organik atik/artiklar1 indirgemek igin yapilan
vermikompost ¢alismalarinda en iyi sonuglari veren tiirlerdir (Edwards ve Bohlen
1996). Yukarida sayilan tiirler iginde, ticari amagla kurulan vermikompost
isletmelerinde en fazla tercih edilen tiir ilk olarak Eisenia spp ve ikinci olarak da

Lumbricus rubellus’tur (Dickerson 2004).

Vermikompost yapilirken kanalizasyon igerigi, kirli su atiklarindaki kat1 ¢opler (Neuhauser
vd. 1988), bira, mantar ve kagit endiistrisi (Butt 1993, Edwards 1988a) gibi ¢esitli
endiistriyel igletme artik/atiklari, siipermarket ve restoran artiklari (Edwards vd. 1985),
igslenmis patates artiklar,, tavuk, domuz, biiyiikkbas, koyun, ke¢i, at ve tavsan
yetistiriciliginde (Edwards 1988b) ortaya ¢ikan hayvansal artiklar, bahgecilikte ortaya ¢ikan
oli bitki ve ¢im artiklar1 yer almaktadir. Son yillarda bu alanda yiiriitiilen ¢aligmalar,
Amerika’da kanalizasyon atiklarinin stabilizasyonu ve Ingiltere’de hayvan, sebze ve

endiistriyel atiklarin iglenmesi konularinda yogunlagsmustir (Neuhauser vd. 1988).

Vermiteknoloji alanindaki yontemler arasinda kurmasi kolay ve teknolojisi basit
olanlar, teknolojisi ve fiyati yiiksek olan sistemlerden daha fazla is giicii gerektirir ve bu
gruptaki yontemlerin vermikompost iiretiminde verim diizeyleri ikinci gruptakilere gore
daha dusiiktiir. Ciinkii ikinci gruptaki teknolojiler ¢opii ¢ok hizli isler. Bu sebeple, bir
vermikiiltiir isletmesinde veya c¢alismasinda hangi seviyede teknolojinin kullanilacag;
alan biyiikliigiine, is giici kaynaklarina ve islenecek artik veya atik tipine gore
belirlenir (Edwards 1998). Vermiteknoloji alaninda uygulanan yontemler; basit agik
alan y18in siralarindan(windrow), kompleks kapali sistem reaktorlere kadar uzanan

genis bir ¢esitlilige sahiptir (Price 1987).



Organik atik/artiklar1 kompostlagtirma isleminin solucanlara yaptirilmast islemi
esnasinda organik artik/atiklar, ortamdaki mikroorganizmalarca fermentasyona
ugratilmakta ve daha sonrasinda kompost solucanlarin sindirim sisteminden gecerken
hizlandirilmis bir humifikasyon ve detoksifikasyon islemine tabi tutulmaktadir. Organik
atiklarin gerek aerobik ve anaerobik kosullarda yapilan standart kompostlama iglemleri
ve gerekse solucanlar kullanilarak yapilan kompostlama iglemleri sonunda topraklara
uygulanmasi ile topraklarin basta biyolojik oOzellikleri olmak {izere tim 06zellikleri
bliyiik Ol¢iide diizenlenmektedir. Vermikompost, solucan ve mikroorganizmalarin
etkilesimi araciligiyla organik materyallerin biyolojik pargalanmasiyla iiretilir.
Vermikompost; nitrat, fosfat, degisebilir kalsiyum ve ¢oziilebilir potasyumu bilinyesinde
bulundurmaktadir. Ayrica mikroorganizmalar tarafindan salgilanan bitki biiytimesini
tesvik eden hormonlarini da igermektedir (Joshi ve Pal Vig 2010). Ancak kompost veya
vermikompost i¢indeki zararli mikroorganizmalarin imha edilmesi gerekmektedir.
Termofilik kompost yiginlarindaki zararli bakterileri ortadan kaldirmak igin; i. sicaklik,
ii. ortamda zararli bakterilerle beslenen bagka organizmalarin bulunmasi, iii. bakterinin
uygun beslenme ve yasama ortamina sahip olamamasi ve iv. anaerobik kosullar olmak
tizere 4 temel kosul gereklidir. Bu kosullarin beraber saglanmasi, kompost i¢indeki
bakteri sayisinin diisiik seviyelerde tutulmasini saglar. Termofilik kompostta yiginlar
karistikca sicakliklart artar, sicakligin artmasiyla birlikte parcalanma hizlanir ve
kompost icindeki patojenler daha cabuk yok edilir. Ancak vermikompostta gercek
anlamda bir sicaklik gerceklesmez. Kompostta, sicaklikla imha edilen patojenler,
vermikompostta solucanlarin etkisiyle imha edilir. Solucanlar organik atiklar1 yerken,
ortamdaki bakterileri, zararli nematodlari, yabanci ot tohumlarm1 ve patojenik
mantarlar1 da tiiketirler. Solucanlarin sindirim sistemleri, bakteri ve diger zararh
maddelerin biiyiik bir boliimiinii imha eder. Sindirim atiklarinin salgiladiklar1 maddeler,
ortamdaki zararlilarin yapilarini bozar ve diger mikroorganizmalar tarafindan daha

cabuk tiiketilmelerini saglarlar (Ingham ve Slaughter 2005).

Kompost gibi vermikompost da sicakliga tabi tutulabilir ancak arastirmalara gore bu
vermikomposta yapilabilecek en zararli islemdir. Ingham ve Slaughter (2005)’a gore
vermikompostun sterlizasyon veya pastorizasyonun yliksek sicakliklar altinda

gerceklestirilmesi, vermikompostu bahgedeki topraktan daha zararli hale getirecek iki



durumun olusmasina neden olmaktadir. Ilk olarak, vermikompostun pastdrize edilmesi
sonucu geriye kalan organizmalar, savasacak, rekabete girecek diizeyde olmayan
organizmalardir ve bu yiizden bulunduklar1 ortamdaki zararli organizmalara besin
kaynag1 haline gelirler. ikinci olarak da, orta 1stya dayamkli mikroorganizmalarin
O0lmesi icin sicakligin 70-75°C’e ¢ikarilmasi sonucu 1s1 seven mikroorganizmalar
kompost soguyana kadar oOliirler. Bu azalma ile birlikte vermikompost, kuslar ve
hayvanlar tarafindan taginan patojenlere acik hale gelir. Sonugta hastalik dolu bir
vermikompost olusur. Arastirmada sonug olarak vermikompostu sterilize veya pastorize
etmeye gerek olmadigi, herhangi bir kompost i¢in biitiin meselenin topraktaki yarayish
mikroorganizmalar1  tesvik  etmek  oldugu, sterilizasyonun bu  yarayish
mikroorganizmalar1 yok ettigi o ylizden vermikomposta hi¢bir miidahele yapilmasina
gerek kalmadan solucanlarin kendi basina patojenler dahil her seyi kendi baslarina
yapabildikleri belirtilmistir. Ersahin (2007)’e gore, kalitesi bakimindan vermikompost
tirtinleri, termofilik kompost iiriinlerinden fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan ¢ok
daha iistiin niteliklere ve ekonomik degere sahiptir ve vermikompost son iiriiniinde
insan sagligmmi tehdit eden patojenler olmadigi i¢in uygulayicilarin ana materyal

kanalizasyon atig1 dahi olsa vermikomposta ¢iplak elle dokunabilmektedir.

Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhigi, 2014 yilinda yayimladigi “Hayvansal yan tiriin
kullanan biyogaz ve kompost tesislerinin ¢alisma usul ile esaslarina iliskin talimat”inda
(Anonim 2014) hammadde olarak hayvansal yan {iriin kullanan kompost tesislerinde,
hayvansal yan ve tiirev Uirlinler i¢in disaridan herhangi bir miidaheleye imkan vermeyecek
sekilde bir kapali bolim veya kapali kompost reaktorii bulunmasi gerektigi ve
kompostlanacak materyalin 1 saat boyunca 70°C’lik 1siya tabi tutulmasi zorunlulugu
getirmistir. Hayvansal iiriinlerden vermikompost {ireticileri basta olmak iizere pek ¢ok
kompost tiretim firmalar1 bu uygulamanin kompostun icerdigi enzimlerin protein yapisini

bozarak besin degeri ve kalitesini olumsuz yonde etkileyecegi endisesini tasimaktadirlar.

Bu c¢alismanin amaci, solucan gilibresine farkli diizeylerde 1s1 uygulamasinin solucan
giibresinin kalite parametreleri ile patojen mikroorganizma igerigi iizerine etkilerinin

belirlenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Vermikompost Ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Toprak solucanlar1 20 milyon yili askindir dogada bulunmakta, bu siire zarfinda da
yasam dongiilerini hareketli tutmak i¢in iizerlerine diisen gbrevi tam anlamiyla yerine
getirmektedirler. Bu canlilarin amaglar1 basit ama 6nemlidir. Canli organizmalara, 6lii
atiklardan organik atiklar1 saglamanin dogal yolu solucanlardir. Solucanlarin bu degerli

islevi bir¢cok kez arastirmalar ile de kanitlanmustir.

Antik uygarliklar; Misir ve Yunanistan, solucanlarin topraktaki rollerinde énemli yere
sahiptir. Misir firavunu Kleopatra, “Toprak solucanlar1 kutsal varliklardir” demistir.
Kleopatra, Nil Vadisindeki tarlalarda her yil gergeklesen sel taskinlarindan sonra
solucanlarin giibreleyici etkileri oldugunu fark etmistir. Solucanlara ilgi duyan Charles
Darwin ise 39 yil boyunca solucanlar tizerinde ¢alismistir. Toprak solucanlarina atifta
bulunan Darwin; “Solucanlarin diinya tarihinde ¢ok 6nemli rol oynamis canlilardan

olup olmadigindan siiphelenilebilinir” demistir.

Vermikompost Onemli derecede toprak diizenleyicisi, iyilestiricisi gibi gorev
yapmaktadir. Uygulandik¢a tarim arazisinin ve toprak kalitesinin toplam gelisimine
yardimc1  olur.  Vermikompost, = NPK, mikroelement, vyarayish  toprak
mikroorganizmalari, mikorizal mantarlar ve 6zellikle bitki biiyiime diizenleyicileri ve
koruyucular1 bakimindan zengin, besleyici organik giibrelerdir. Agarwal (1999)
calismalarinda; vermikompostun NPK degerinin, solucanlarin baslangigta beslendigi
ham materyalden 3-4 kat daha fazla oldugunu belirlemistir. Ayrica mikroelement
miktarinin da arttigin1 bulmustur. Bu sonuglar Singh’in (2009) buldugu sonuglar ile
benzerlik tasimaktadir. Solucanlar tarafindan islenen vermikompost, ayni besin
stogunda oksijenli veya oksijensiz besin ve bahge atiklariyla yapilan diger kompostlarla
karsilagtirildiginda 6nemli besin elementleri bakimindan daha zengindir (Cizelge 2.1-

2.2).



Cizelge 2.1 Ahir giibresinden elde edilen geleneksel kompost ile vermikompostun NPK
degerlerinin karsilastirilmasi

Besinler Ahir giibresi kompostu % Vermikompost %
N 0,4-1,0 2,5-3,0
P 0,4-0,8 1,8-2,9
K 0,8-1,2 1,4-2,0

Cizelge 2.2 Ayni besin ve bahge atiklarindan elde edilen vermikompost ile geleneksel
kompostun 6nemli besin 6zellikleri (mg/g)

Besinler Vermikompost Aerobik Kompost Anaerobik
Kompost
Nitrojen (N) 9,500 6,000 5,700
Fosfor (P) 0,317 0,039 0,050
Potasyum (K) 0,176 0,152 0,177
Demir (Fe) 19,730 15,450 17,240
Magnezyum (Mg) 4,900 1,680 2,908
Manganez (Mn) 0,016 0,005 0,006
Kalsiyum (Ca) 0,276 0,173 0119

Vermikompost, yiiksek porozite, aerosyon, drenaj ve su tutma kapasitesine sahiptir.
Giliglii emilebilirligi ve besin tutumunu saglayan genis yilizey alanina sahiptir. Bu
yiizden besin elementlerini daha uzun siire ortamda tutar (Lunt ve Jacobson 1994).
Vermikompost ile toprak kitle yogunlugu diizeltilerek daha hafif, daha go6zenekli,
stkismasi zor bir yap1 kazanilir. Parozitedeki bu artis, gozenek sayilariin 30-50pum ve
boyut araliklarinin 50-500pm olmasina ve 500um’den biiyikk gdézenek sayisinin
azalmasiyla iligkilendirilmistir (Nighavan ve Kanwar 1952).

Vermikompostlar, fazla sayida ve tiirde mikroorganizma populasyonuna sahiptirler

(Edward 1993, 2004). Topraga kazandirildiklarinda, yerli mikroorganizma sayisinda



belirgin bir artis saglanir, aktivite ve cesitlilik artar. Bazi mikroorganizmalar, bitki
rizosferleri ile sinerjik iliskiye girebilir ve kok uzanimini arttirabilirler. K6k uzaniminin
artmasiyla birlikte daha derinlerdeki su ve besin elementlerine ulasim saglanir.
Mikrobiyal kaynakli bazi yan iriinler ise, bitki biiyiimesini tesvik eder, antagonistik
etkileri azaltir, bitki gelisimini etkileyen hormon ve hiimatlarin {retimini saglar.
Pseudomanas gibi bazi mikroorganizmalar, bitki patojenleriyle antagonistik iliski

icindedir ve bu mikrobiyal rekabet bitkinin hastaliga kars1 direnmesine yardimci olur.

Vermikompostlar iistiin fiziksel ve biyolojik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 sera
malzemelerine, organik giibrelere ve toprak iyilestirme icin katki maddesi olarak

kullanima uygun miikemmel kompost ¢esididir (Nair vd. 1997).

Vermikest, sera ve saksi topragi olarak hayal edilebilecek en miikemmel karigim
materyalidir. Cogu karisim materyali 2-3 giinde besin iceriklerini kaybederken,
vermikest, 6 kat daha uzun siire muhafaza etmektedir. En hassas bitkilerde dahi yanma

etkisi yapmamaktadir (Anonim 1992).

Vermikompostlama sirasinda nem igeriginin gittikge azaldigi ve sonunda nem
miktarinin tarim topraklarinca ideal deger olan % 45-60 arasina diistligli belirlenmistir

(Edwards 1983).

Vermikompost, yiikksek su tutma kapasitesi ve havalandirma saglar (Edwards ve
Burrows, 1988). Yiizey alanini arttirdigi i¢in giiglii adsorbsiyon ve besin tutumunu
saglar. Dolayisiyla mikroorganizmalara daha fazla besin temin eder (Shi-wei Furzhen
1991).

Bazi arastirma sonuglarina gore; solucan giibresi, miilkemmel bir havalandirma, striiktiir,
porozite, drenaj ve su tutma kapasitesi saglamaktadir. Solucan giibresi kendi agirliginin
9 kati1 suyu tutabilme Ozelligine sahiptir. Solucanlar bulunduklar1 ortami kazarak,

solucan giibresi olusturduklar1 i¢in dogal bir toprak isleme ozelligi tasirlar. Ayrica



solucan kestinin, bahge kompostundan iki kat daha fazla makro ve mikro element

icerdigi belirlenmistir (Srinivasarao vd. 2011).

Ohio Universitesi’nde yapilan bircok sera denemesinde, vermikompostlarm sera
trlinlerinin  biiylimesine, bitki tohumlarinin biiylimesine ve daha fazla iiriin elde
edilmesine katki sagladigi goriilmiistiir. Bazi siis bitkilerinin, ticari yetistiricilikle
kiyaslandiginda, vermikompost igerisinde daha cabuk tohumlanip, ¢igeklendigi

belirlenmistir (Edwards ve Burrows 1988).

Maheswarappa vd. (1999) tarafindan yapilan arastirma sonuglarina gore, vermikompost
uygulamasi ile topraktaki organik C miktarin1 artmig, birim hacim agirligr dismis,
bunun yaninda pH diizenlenmis, porozite ve su tutma kapasitesine pozitif etki yapmustir.
Aragtirmaclar, vermikompostun ayni zamanda mikrobiyal populasyon ve toprak

dehidrogenaz enzim aktivitesinde artis sagladigini belirtmislerdir.

Vermikompostlar, bakteri, mantar ve aktinomisetlerce zengindirler (Edwards 1983,
Tomati vd. 1987, Werner ve Cuevas 1996). Seliilloz pargalayan bakterileri igerirler
(Werner ve Cuevas 1996). Ayrica aritma ¢amuru sindiriminden sonra ortaya ¢ikan
solucan diskilari, mikroorganizma ve bazi1 Ozel bakteriler tarafindan arttirilmigtir
(Tomati vd. 1983). Mikroorganizma sayilari bakimindan vermikompostlar ile
geleneksel kompostlar karsilagtirildiginda, vermikompostlarin ¢ok daha fazla sayida

bakteri, mantar ve aktinomiset icerdigi bilinmektedir.

Toprak solucanlarin isledigi hayvansal atiklar ile ticari kompostlar karsilastirildiginda,
hayvansal atik bazli vermikompostlarin daha fazla mineral madde igerdigi
belirlenmistir. Inek, domuz, kaz ve tavuk diskisindan elde edilen vermikompostun
mineral igerigi (% kuru agirhik); % 2.2-3.0 N, % 0.4-29 P, % 1.7- 2.5 K ve % 1.2-9.5
Ca olarak bulunmustur. Ticari kompostlarin mineral madde igerigi ise N, P, K ve Ca

igin sirastyla % 1.8, % 0.21, % 0.48 ve % 0,94’tiir (Edwards 1988).
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Suhane (2007) organik (gesitli tipte kompostlar) ve kimyasal giibreleme yapilan
topraklarin kimyasal ve biyolojik O6zelliklerini belirlemek iizerine yaptigi calismada
kompost materyali uygulanmis toprakta kimyasal giibre uygulanmis topraga gore besin

elementleri ve mikroorganizma sayisinin ¢ok daha fazla oldugunu belirlemistir.

Benzer vermikompostlarin kimyasal igerikleri, kullandiklar1 yetistirme ortamina
baglidir. Yapilan deneylerde, vermikompost i¢indeki en yliksek elementel degerlerin at
ve inek giibresi karisimindan elde edildigi saptanmistir. Bu degerler; % 38.8 organik C,
% 2.7 toplam N, 1080mg/kg (NO3-N) olarak bulunmustur (Businelli vd. 1984). En
diisiik elementel degerler ise belediye atiklarindan yapilan vermikompostlarda
bulunmustur ve % 9,5 organik C, % 1.0 toplam N, 503mg/kg (NOs-N) degerleri elde
edilmistir (Businelli 1984).

Edwards ve Burrows tarafindan (1988) yapilan bir denemede, E. Fetida ile organik
atiklarin iglenmesiyle {lretilen bitki biiyiime ortaminda 28 siis bitkisi ve sebze
gelisimindeki yiikseligsler gozlenmistir. Vermikompostun, piyasada bulunan bitki
yetistirme ortamlarma gore Ozellikle bitki besin elementi kalitesi ve alinabilirligi
acisindan ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, 20:1 oraminda uygun diger
materyallerle ve besince dengeli diger ortamlarla seyreltilen vermikompostlarin kayda

deger oOlclide siis bitkilerinin gelisimini etkiledigi gézlenmistir.

Scott (1988)’e gore, soguga dayanikli siis bitkilerinin gelisimi, chaemocyparis
lawsonian, elaeagnus pungens, cuppressocypari leylandii, pyracantha spp. Cotaneaster
conspicus ve viburnum bodnantense bitkileri yetistirilirken diisiik Olgiilerde solucan

giibresi kullanilmasiyla gelisimde artis gozlenmistir.

Tomati vd. (1983, 1987, 1988, 1990), Grappelli vd. (1987) ve Tomati ve Galli (1995),
toprak solucanlarini kullanarak organik atiklardan vermikompost iiretimini denedikleri
calismada vermikompostun siis Dbitkileri ile mantarlar {izerindeki etkilerini
gozlemlemislerdir. Biitiin deneme sonuglarina gore, bitki gelisimindeki degisiklikler,

koklenme, c¢iceklenme donemi ve bogum uzanimlarinda ayri ayri gozlenmis ve
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gelisimdeki yiliksek artigin temel nedeninin vermikomposttaki besin igerigine bagli

oldugu sonucuna varilmstir.

Vermikompostlarin yeterli miktarda makro besin elementleri ve c¢esitli iz elementler
icerdigi bilinmektedir (Werner ve Cuevas 1996). Kimyasal analizler sonucu;
vermikompostun, ana kompost materyalleriyle karsilastirildiginda daha diisiik pH, EC,
organik C (Nardi vd. 1983, Albanell vd. 1988, Mitchell 1997), C:N orani1 (Rifaldi ve
Levi-Minzi 1983, Albanell vd. 1988), potasyum, fosfor ve mikro besin elementleri
icerdigi gorilmiistir (Hashemimajd vd. 2004). Tarim topraklarina vermikompost
uygulanmasindan sonra mikrobesin miktari, hayvan giibresi uygulananlara gére dnemli
Olciide artis gostermistir (Reddy ve Reddy 1999). Topraga vermikompost
uygulanmasindan sonra topraktaki azot miktar1 6nemli 6lgiide artmistir (Kale vd. 1992,
Nenthra vd. 1999, Sreenivas vd. 2000). Benzer sekilde yarayisli P, K miktarlarinda da
artig gozlenmistir (Venkatesh vd. 1998).

Kahve telvesinin, Eisenia fetida ile karistirilmasi sonucunda P, Ca ve Mg bitki besin
elementlerinin arttigi gozlenmistir. Kahve telvesinde baglangigcta bulunan P miktari,
vermikompostlanma ile birlikte % 64 oraninda artig gostermistir. Bu artigin nedeni de;
dolayli olarak mikroorganizmalarin islemesi, direkt olarak da bagirsak enzimleriyle

etkilesime girmesidir (Orozco vd. 1996).

Ohio Universitesi’nde yapilan tarla denemelerinde; vermikompost uygulanan topraklara
tamamlayic1 oranlarda inorganik giibreler eklenmis ve domates bitkisi yetistirilmistir.
Arastirmada, topraklarda toplam N, ortofosfat, dehidrogenaz enzim aktivitesi ve
mikrobiyal biyokiitle miktarlarinin, sadece inorganik giibre uygulamasi yapilanlara gore
genellikle daha iyi oldugu tespit edilmistir. Biber yetistirilen benzer denemelerde de
sadece inorganik giibreleme yapilanlara gore ¢ok daha fazla mikrobiyal biyokiitle N ve
ortofosfatta artis oldugu goriilmiistir. Cilek ekilen topraklarda denendiginde ise,
ekstrakte edilebilir toplam N, mikrobiyal biyokiitle N ve ¢0ziinmiis organik N
miktarlar1 benzer bulunmus ancak ortafosfat miktari, sadece inorganik giibreleme

denenen topraklara gore ¢ok daha fazla bulunmustur (Arancon vd. 2002).
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Kale (1992) yaptigi bir ¢alisma da, vermikompost uygulanmis topraklarda azot fikse
eden bakteriler, mikorizal mantarlar ve aktinomisetlerin sayisinda artis oldugu buna

bagl olarak da topraktaki azot miktarinin yiikseldigini ifade etmistir.

Kaliforniya’da yapilan bir c¢alismada, Lumbricus terrestris’in, sulanan bir elma
bahgesine birakilmasi sonucunda ylizey dokiintii Ortiisiiniin daha hizli pargalandigi ve

bdylece topragin daha verimli hale geldigi tespit edilmistir (Werner 1997).

Aragtirmalar sonucunda; solucan eklenmis kompostlardaki bakteri ve aktinomiset
sayisinin  kayda deger derecede artis sagladigi goriilmiistiir (Parthasarathi ve
Ranganathan 1998, Haritha Devi vd. 2009). Mikrobiyal populasyondaki bu artis,
solucan sindirim kanalinin mikroorganizma gelisimi i¢in uygun kosullar1 tagimasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii solucanlar, enerji saglayan ve elementel agidan zengin
organik atiklarla beslenirken, mikroorganizmalara yasayabilmeleri i¢in substrat islevi
goriirler (Tiwari vd. 1989). Solucanin sindirim kanali, hareket ettigi yerler ve toprak
yigmindaki mikrobiyal cesitlilik, sayis1 ve aktivitesindeki farkliliklar, habitatlardaki
bakteriyel kominitenin yapisinin topraktan farkli oldugu tezini dolayli olarak
desteklemektedir. Belirli bakteri gruplar1 solucanlarin bagirsaklarinda, kestlerinde ve
habitatlarinda (E.fetida’da Aeromonas hydrophila (Toyota ve Kimura 2000),
L.terrestris’”de Fluorescent pseudomonads (Devliegher ve Verstraete 1997), L.
Rubellus’da Aktinobakter (Kristufek vd. 1993) yiiksek miktarda bulunmustur.

Pseudomonas, Paenibacillus, Azoarcus, Burkholderia, Spiroplasm,
Acaligenes, ve Acidobacterium, organiklerin ayr1 smiflarda azalan potansiyelleri,
solucan sindirim sistemi ve vermikestiyle baglantihidir (Singleton vd. 2003).
Ochrobactrum sp., Massilia sp., Leifsonia sp. ile Aeromonadaceae, Comamonadaceae,
Enterobacteriaceae, Flavobacteriaceae, Moraxellaceae, Pseudomonadaceae,
Sphingobacteriaceae, Actinobacteria ve Microbacteriaceae ailelerine ait bakteriler,
solucanlarin sindirim kanalinda bulunmaktadir (Byzov vd. 2009). Solucan bagirsagi ve
kestlerinin mikrobiyal florasi, organik materyalleri ve seliiloz, kitin, lignin, nisasta,
seker ve poliaktik asit iceren polisakkaritleri genis bir yelpazede sindirebilecek

potansiyel giice sahiptir (Zhang vd. 2000, Aira vd. 2007, Vivas vd. 2009).
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Islah edilmemis kompostlardaki filogenetik grubu bakterilerden aktinobakteri ve
gammaprotobakteri vermikompostta daha bol miktarda bulunurken, geleneksel
kompostlarda alfaprotobakteri ve bakteriodetes daha ¢ok bulunur (Vivas vd. 2009).
Azotobakter, rizobium, fosfat ¢oziindiiriicii ve aktinomisetlerin bulundugu toplam
bakteri sayiminda sir asilarak 10"°/vermikompost bulunmustur (Suhane 2007).
Vermikompostun bakteri komiinitesi ile ilgili yapilan molekiiler ve bagimli kiiltir
analizler, alfa proteobakteri, beta proteobakteri, gama proteobakteri, aktinobakteri,
planctomycetes, firmicutes ve bakteriodetes grubu bakterilerin varhigin1 ortaya
koymustur (Yasir vd. 2009). Pathma ve Sakthivel (2012), vermikompostta bulunan
bakteri biyogesitliligine yonelik farkli arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalari bir

caligmada 6zetlemistir (Cizelge 2.3).

Vermikompost; amilaz, lipaz, seliilaz ve kitinaz enzimlerini yapisinda bulundurur. Bu
enzimler, salgilandiktan sonra bile topraktaki organik materyalin parcalanmasinin
devam etmesini saglarlar (besinin serbest birakilmasi ve bitki kokleri tarafindan hemen
aliabilir hale gelmesi). Vermikompostun uygun miktarini belirlemek i¢in yapilan yillik
denemelerde, 6zellikle topraktaki iireaz, fosfomonoesteraz, fosfodiesteraz, arilsiilfataz

enzimlerinin arttig1 gozlenmistir (Twari vd. 1989).

Enzimatik aktivitenin karakterizasyonu ve nicelikselligi ile mikroorganizma tiirii ve
niifusu arasinda dogrudan bir iligki vardir. Organik madde ayrisirken kompostlama
stirecinin canliligin1 yansitmasi ve nitrojen doniisiimii, kompostun olgunluga ulasip
ulagsmadig1 hakkinda bilgi verir (Tiquia 2005). Solucan kestleri, yiiksek oranda seliilaz,
amilaz, invertaz, protaz, peroksidaz, {iirecaz, fosfataz ve dehidrogenaz enzim
aktivitelerine ev sahipligi yapar (Sharpley ve Syers 1976, Edwards ve Bohlen 1996).
Haritha Devi vd. (2009)’e gore, maksimum enzim aktiviteleri (seliilaz, amilaz, invertaz,
protaz ve lireaz), vermikompostlama siirecinde 21-35 giin, geleneksel kompostlarda 42-
49 giin boyunca aktiftirler. Ayrica sebze atigi, meyve posasi, yerfistig1 kabugu ve ahir
giibresi karisimindan elde edilen vermikompostta; mikroorganizma sayisi ve hiicre disi

enzim profilleri, ayni atiklardan elde edilen normal komposta gore daha ¢oktur.
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Cizelge 2.3 Vermikompost bakterilerinin biyogesitliligi ve faydali 6zellikleri (Pathma
ve Sakthivel 2012)

Vermikompost solucan1 | Bakteri ismi Faydali 6zellikleri Kaynaklar
Pheritima sp. Pseudomonas oxalaticus | Oksalat degredasyonunu | Khambata ve
saglar. Bhat, 1953.
Belirsiz Rhizobium trifolii Nitrojen  fiksasyonu  ve | Buckalew vd.
baklagil bitkilerinin | 1982
gelisimine pozitif etki eder.
Lumbricus rubellus R. japonicum, P. putida | Bitki biiyiimesini tesvikler. Madsen ve

L. terrestris

Aporrectodea
trapezoids

A. rosea
A. trapezoids
Microscolex dubius

Eisenia foetida

L. terrestris

Eudrillus sp.

E. foetida

Bradyrhizobium
japonicum

P. corrugata 2140R

R. melliloti L5-30R

Bacillus spp.,
B.megaterium,
B.Pumilus,

B. subtilis

Fluorescent
pseudomonads,
Filamentous
actinomycetes

Serbest N, fikse edenler,
Azospirillum,
Azotobakter,

Ototrofik Nitrosomonas,
Nitrobakter,
Amonyaklayzct bakteri,
Fosfat ¢oziicii  bakteri,
Fluerescent
pseudomonads.

Proteobakteri,
Bacteroidetes,
Verrucomicrobia,
Aktinobakteri,Firmicutes

Soya fasulyesi koklerinde
nodiillerin dagilimini
gelistirir.

Bugdayda toprak kokenli
patojen  Gaeumannomyces
graminis var. Tritici bastirir.

kok
azot

Baklagillerde
nodiillenmesini  ve
fiksasyonunu arttirir.

Enterecoccus faecelis DSM
2570, Staphylococcus aureus
DSM 1104 lere Kkarsi
antimikrobiyal etki eder.

Kuskonmazda Fusarium
oxysporum f.sp. asparagi ve
F. Proliferatum’u;

Patlicanda,
Verticillumdahlia’y1;
domateste F.oxysporum f.
sp. lycopersici Race 1

zararlilarini bastirir.

Nitrifikasyon ve  fosfat
¢Oziicii bakteriler ile bitki
biiylime tesvikleyicisidir.
Bitki hastaliklarini bastirir.

Colletotrichum coccodes, R.
salani, P. ultimum, P. capsici
ve F. Moliniforme’ye kars1
antifungal etki eder.

Alexander, 1982

Roulle, 1983

Doube vd. 1994

Stephens vd. 1994

Vaz-Moreira vd.
2008

Emler, 2009

Gopal vd. 2009

Yasir vd. 2009
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Topraklara vermikompost uygulandiginda mikrobiyal ve enzimatik aktivitelerin arttig1
gozlenmistir (Lavelle ve Martin 1992). Syers ve Springett (1984) yaptiklari bir
calismada, toprak solucan kestlerindeki fosfataz aktivitesinin artmasiyla birlikte

aktinomiset ve bakteri sayisinda yiikselisin oldugunu bulmuslardir.

Mikroorganizmalarin, bitki biiyiime diizenleyicisi olarak arastirildigi bir¢ok c¢alisma
vardir. Buna nazaran az sayida da bitkide kullanimi, dayaniklilik ve topraktaki durumu
veya bitki gelisimi {izerine etkilerine yonelik ¢alisma vardir (Arshad ve Frankenberger
1993).

Topragin 6nemli bir kismini kapsayan bakteriler, mayalar, mantarlar, aktinomisetler ve
algler, bitkiler i¢in 6nemli olan gelisim hormonlarin1 ve oksin, giberellin, sitokinin,
etilen ve absisik asit gibi gelisim regiilatorlerinin {iretimini saglarlar (Arshad ve
Frankenberger 1993, Frankenberger ve Arshad 1995). Rizosfer etrafindaki birgok
mikroorganizma, bitki gelisim diizenleyici iiretebilir. Ornegin, Barea vd. (1976)
yaptiklar1 calismada, cesitli bitkilerin rizosferinden elde edilen 50 bakteri izolati, % 86
oksin, % 58 giberellin ve % 90 kinetin benzeri maddeler {iretebildigini

gbzlemlemislerdir.

Bircok ¢alisma vermikompostlarda, giberellik asit, sitokinin ve oksin gibi bitki biiylime
hormonlar1 ile humatlarin varligindan bahsetmektedir. Bitki biiylime hormonlarinin,
indol asetik asit, giberellin ve sitokinin gibi ya da mikroorganizma aktivitesinin artisiyla
ortaya ¢ikan humat gibi yan iiriinlerin bitki gelisimi ve {irlin verimi {izerine muhtemelen
dogrudan etkileri vardir. Bitki gelisim diizenleyicileri, bitkiler tarafindan topraktan
alinabilir. Azospirillum brasilense tarafinda iiretilen oksinin, otsu bitkiler lizerinde etkisi
oldugu goriilmistiir (Kucey 1988). Mikroorganizmalar ile iiretilen giberellinlerin bitki
biiyiime ve gelisimi {izerine artan etkileri oldugu bilinir (Mahmoud vd. 1984, Arshad ve
Frankenberger 1993). Fide dayaniminin artisi, topraktaki arthrobacter ve bacillus spp

tarfindan iiretilen sitokinine baglanmistir (Jagnow 1987).

Vermikompostlama siireci boyunca mikrobiyal ¢esitlilik dolayisiyla aktivitede c¢arpici

sekilde artis olur. Boylece bitki gelisim diizenleyicileri, 6zellikle ¢igeklenme, biiylime
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ve irilin verimi agisindan pozitif etki saglar. Bu konuda ilk Oneriyi yapan Gavrilov

(1963) ‘“Toprak solucanlarinin bitki biiylime diizenleyicilerini iiretmesi olasidir’demistir.

Bitki biiyiime regiilatorlerinde Aporrectodea caliginosa, Lumbricus rubellus ve Eisenia
fetida dokularinin oldugu 1965°te Nelson tarafindan dogrulanmistir. Nelson, toprak
solucanlarindaki indol maddeleri izole etmis ve bezelye iizerinde uygulamistir. Bu

solucan ekstratlar1 bezelyelerin biiyiimelerini arttirmigtir.

Graff ve Makeschin (1980), L.terrestris, A.calliginosa ve E.fetida tarafindan firetilen
maddelerin ¢im iizerindeki etkilerini denemislerdir. Solucan iceren ve igermeyen ¢im
ekilmis saksilara ¢oziicii eklemisler ve bu ii¢ tlirlin hepsinin de topraga, bitki gelisimini
etkileyen maddeler salgiladigi anlasilmigtir ancak bu maddelerin dogal yapilar

hakkinda herhangi bir yorum yapilmamastir.

Tomati ve Galli (1995), sulandirilmis vermikompostun; topraga eklendikten sonra
petunya, begonya ve yaprak giizeli bitkileri karsilagtirmis, toprak solucanlari sayesinde
Iyi bir potansiyel hormonal etkilesimler oldugunu goézlemislerdir. Arastirmacilar bu
sonucun vermikompost i¢inde bulunan yiiksek oksin ve sitokinin igerigi ile ilgili

olabilecegini belirtmislerdir.

Krishnamoorty ve Vajranabhaiah (1986) tarafindan yapilan genis toprak solucan
populasyonunu ilgilendiren laboratuvar denemesi kayitlarina gore, 7 toprak solucani
cesidi, organik atiklarda onemli Olclide oksin ve sitokinin liretimini tesvik etmistir.
Toprak solucanlari ile oksin ve sitokinin seviyeleri arasinda (on farkl tarla topraginda)
pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, toprak solucan aktiviteleri bitki
gelisim regulatorleri tiretiminin siki bir bag i¢inde oldugu kanitlanmistir. Kayitlara gore
oksin ve sitokinin iiretimi, toprak solucanlar1 hareketleriyle 10 hafta devam edebilir

ancak giines 1s5181na maruz kalirsa bu siire birkag saate diisebilir.

Solucanlar ve mikroorganizmalar sayesinde organik atiklarin hizli bir bigimde

ayrismasi, vermikompost {iretimini arttirir. Toprak solucanlari; organik atiklar kiictik
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partikiiller halinde tiiketir, parcalar ve bunlar1 6giiterek mikroorganizmalara kati besin
saglar. Boylelikle organik atiklarin ¢iiriimesi hizlandirilmis, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri degistirilmis olur (Albanell vd. 1988, Orozco vd. 1996). Vermikompost
icerisindeki besin maddesi miktar1 ve kalitesi, vermikompostlagsma sirasindaki yiiksek
humiklesme  hizi,  polisakkaritlerin  pargalanmast ve  organik  maddenin

mineralizasyonuna baglidir (Albanell vd. 1988).

Toprak solucanlari, mikroorganizmalara gore organik maddeleri daha iyi humifike edip,
aynigtirirlar (Edwards ve Neuhauser 1998). Humik maddelerin bitki gelisimine etkileri
hakkindaki ¢aligmalarda, yeterli mineral beslenme kosullar1 altinda, biiylimeye stirekli

pozitif etkileri oldugu goriilmiistir (Chen ve Aviad 1990).

Topraga humik madde uygulamasi, misir ve yulafta kuru {riin miktarin1 (Lee ve
Barlett, 1976, Albuzio vd. 1994), tiitiinde; tane ve kok uzunlugunu (Mylonas ve
McCants 1980), kok, siirgiin, fistik, soya nodul ve yonca bitkisinin kuru agirliklarini
(Tan ve Tantiwiramanond 1983), hindiba bitkisinde, vejatatif gelismeyi (Valdrighi vd.
1996) ve doku Kkiiltiirlerinde uyarilmis siirgiin ve kok olusumunu (Goenadi ve
Sudharama 1995) arttirir. Humik asitler, kok hiicre membran gecirgenligini arttirarak,
kok gelisimini uyararak ve kok tiiyciiklerinin proliferasyonunu artirarak bitkinin besin

aliminda artig saglar (Pramanik vd. 2007).

Vemikompostlar %17-36 oraninda humik asit igerirler (Orlov ve Biryukova 1996).
Humatlar, vermikompost gibi organik maddelerden elde edilebilirler (\Valdrighi vd.,
1996). Humik maddelerle bitki yetistirilmesinde, bitki gelisimi arttikca humik madde
konsantrasyonunun arttigi ancak yiiksek humik madde konsantrasyonunda bitki

gelisiminde diisiis oldugu gozlenmistir (Atiyeh vd. 2000).

Organik madde igerisinde bulunan ve énemli miktarda demir-bakir igeren metal-humik
asit benzeri maddeler, toprak solucanlar1 i¢cinden geger. Olusan bu madde, toprakta
yaygin olarak bulunan humik asitlere benzer, dogada bulunan ana materyale ise
benzemez (Sinesi vd. 1992). Bu yiizden vermikompost, humik asit kaynagidir
denilebilir.
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Hayvansal giibre, kagit fabrikasi atiklart veya aritma c¢amurundan yapilan
vermikompostlarin yiiksek oranda humik maddeler igerdigi bilinmektedir (Albanell vd.
1988, Elvira vd. 1988, Petrussi vd. 1988, Senesi vd. 1992, Garcia vd. 1995, Masciandro
vd. 1997).

Son on yil boyunca 6zellikle bitki gelisimindeki toprak solucanlarinin diskilarindan elde
edilen humik maddelerin biyolojik aktiviteleri iizerine arastirmalar yapilmis
(Dell’Agnola ve Nardi 1987, Nardi vd. 1988, Muscola vd. 1993, 1996, 1999) ve bu
arastirmalara gére humik fraksiyonlarin hormon benzeri etkileri Allolobophora rosea

ve Allolobophora caliginosa toprak solucanlarinin atiklarindan elde edilmistir.

Solucan digkisi ve organik maddelerin karigimindan olusan vermikompostlar, bitki
biliylimesini biiyiik ol¢iide tesvik etmekten ote, vermikompostlardaki mevcut humik

madde ile tiretilen mineral besin kaynagi olmaktadir (Muscola vd. 1997).

Werner (1997), Kiiba’da 170°den fazla merkezin giibre olarak kullanilmak iizere
vermikompost irettigini  belirtmistir. Kiiba’da vermikompost materyali olarak
cogunlukla si1g1r giibresi kullanilmakta, bunu domuz ve koyun giibresi, kahve ve seker
kamis1  artiklari,  diger  Uriinlerin  hasat  artiklart  ve  kentsel  ¢opler
izlemektedir. Vermikest, Kiiba’da tiitiin yetistiriciliginde giibre olarak kullanilan sigir
diskisinin yerine kullanilmaktadir. Bu yeni uygulamada, dnceden 45 t/ha sigir giibresi
kullanilan alana 4 t/ha vermikest verilmis, sonugta yaprak klor miktarinin % 1 den %

0.4 dusiirerek yaprak kalitesinin arttig1 gozlenmistir.

Namlt vd. (2014) tarafindan yiiriitillen ¢alismada, icerisinde %350’den fazla aritma
camuru (AC) bulunan karisimlarda solucanlarin yasayamadigi, karisimdaki AC’nin
miktarinin artmasia bagl olarak (maksimum %50 AC) toplam azot ve pH’ nin arttigi
buna karsin, organik C, C/N oram ile EC’nin diistiigii belirlenmistir. Arastirmacilara
gore, solucan biyokiitlesi ve sayilar ile vermikompostlarin 6zelliklerine gére optimum
karisim orant %50 AC + %50 AG ve optimum vermikompostlanma siiresi ise 90

giindiir.
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Vermikompost kullanimi, sebzelerde ve siis bitkilerinde biiylimeyi, ¢iceklenmeyi ve
irlin verimini arttirir. Benzer sekilde tarlalarda hektara 2.5 ton ile 5 ton arasinda diistik
vermikompost uygulamasi, kayda deger dlgiide, bitki gelisimi ve yiiksek kalitede sebze
ve meyve verimi saglar. Bitkilerde vermikompost etkileri, sadece mineral besin kaynagi
olmasma baglanmamalidir ¢linkii vermikompostlar ayni zamanda bitki biiyiime
hormonlar1 ve humik asit kaynagidir. Dahas1 vermikompost, mikrobiyal biyokiitleyi ve
aktiviteyi arttirdigindan yani bitki besin doniisimiinde kilit rol oynayan, bitki
regiilatorleri iireten ve eklembacaklilara karsi bitkiyi savunan mikroorganizmalarin
artisgin1 ve aktivitesini arttirdigindan toprak kalitesini arttirir. Avustralya’da {iziim
artiklarindan yapilan vermikompostun, asmalarin dibine ince malg olarak ilave edilmesi,
ilk hasat zamaninda, tiretim miktarim1 % 20-50 oraninda arttirmustir (Edwards ve

Burrows 1988).

Hindistan’da, organik maddeyle beraber solucanlarin cay bitkileri arasina gomiilmesi

sonucunda, ¢ay iiretimini % 75 ila % 240 oraninda arttirmistir (Sharma vd. 2005).

Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Cek Cumhuriyeti gibi iilkelerde vermikompost
uygulamalarinin bugday verimini % 15-20; musir verimini % 30-50; yapraklari yenen
pancar verimini % 15-20; patates verimini % 50-80, biber, domates ve hiyar verimini %
20-30; seftali ve tliztim verimini % 80-100; ¢ilek verimini % 30-35 oraninda arttirdigi
belirlenmistir (Anonymous 2013).

Yapilan bir tarla denemesinde, Tapyoka kabuklar1 ve guava yapraklar1 karigimina,
kiimes hayvanlar1 atiklarindan yapilan vermikompost eklenmis ve boriilcede siirgiin

biyokiitlesinde ve tohum sayisinda artis gozlenmistir (Mba 1983).

Kirmizi turplarla yapilan bir ¢alisma da, artan vermikompost uygulamas ile birlikte
bitkide Urlin miktarinin arttigi goriilmiistiir. Uygulanan % 100 vermikompostla
yetistirilen kirmizi turpun biiyiime hizi, % 10 vermikompostla yetistirilenin 10 kat1 fazla
olmustur (Buckerfield vd. 1999). Kirmiz1 turp iizerinde yapilan baska bir denemede,
baslagigta vermikompostun filizlenmeyi engelledigi, daha sonra seyreltilmis ekstrat

uygulamalari ile bitki gelisimini arttirdigi ve kirmizi turp hasadint % 20 arttirdigi
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belirlenmistir. Yiiksek miktarda vermikompost ilavesi, yiiksek elektrik iletkenligi (tuz
icerigi) ve asir1 besin miktar1 olmasindan dolay1 biilylimeyi engellemektedir (Buckerfield
1999).

Vermikompost uygulanmayan ve uygulanan denemeler birbirleriyle karsilastirildiginda,
uygulanan toprakta yetistirilen bahge teresi bitkisinde daha biiylik biiyiime indeksi
oldugu belirlenmistir. Vermikompost uygulamasindan sonra yapilan toprak analiz
sonuglar;; vermikompostun, topragin fiziksel ve biyokimyasal 0Ozelliklerini

iyilestirdigini gostermistir.

Uziim posast ve iiziim asmasi altindaki bitkisel atiklar, saman ile karistirilarak
vermikompost yapilmistir. Bu vermikompostun kus iiziimii bitkisine yiizeyden
uygulanmasi sonucu, verimliligini ve ¢esitliligini % 55 oraninda arttirdigi goriilmiistiir.
Bu artis hem salkim agirliginda hem de salkim sayisinda meydana gelmistir ancak
tadinda herhangi bir degisiklik olmamistir. Saman ortiisii altindaki hayvan diskisindan
elde edilen vermikompost, Chardony tiziimiiniin rekoltesini % 35 oraninda arttirmistir.
Arastirmacilar daha sonra yaptiklari uygulamalarda, vermikompostun bir kez
uygulanmasinin, iizim iiretimine 5 y1l boyunca olumlu etki yaptigini gézlemlemislerdir.

(Buckerfield ve Webster 1998).

Thompson c¢ekirdeksiz iiziim bitkisine vermikompost uygulanmasi sonucu, iriin
miktarinda 6nemli bir artis meydana gelmistir (Vankatesh vd. 1998). Kisnisin 3 ¢esidi
tizerinde, 5 t/ha’dan 25 t/ha’a kadar 5 t/ha’lik artislar seklinde vermikompost

uygulanmis ve 3 gesitte de biiylime artisi tespit edilmistir (Vadiraj vd. 1998).

Vermikompost ile karistirilmis bir topraga, bitki basma 2 kg olacak sekilde
vermikompost uygulanmis ve % 75 inorganik giibre ilave edilmistir. Sonug¢ olarak muz
tiretiminde artis meydana gelmistir (Athani vd. 1999). % 50 inorganik giibrenin 5
t/haveya 10 t/ha vermikompost ile karigtirilarak topraga uygulanmasi sonucunda

aycekirdeginde 6nemli artisin oldugu goriilmiistiir (Devi vd. 1998).
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Vermikompost, % 100 oraninda inorganik giibre ve c¢iftlik hayvan giibreleriyle
karistirilmis ve 10 t/ha’lar seklinde bezelye yetistirilen tarlalara uygulanmistir. Sonugta

iirtin veriminin arttig1 belirlenmistir (Ramachandro vd. 1998).

Zende vd. (1998), islenmis toprak ile vermikompostu 5 t/ha olacak sekilde karistirmislar
ve % 100 oraninda inorganik giibre kullanarak seker kamisi iiriin eldesinde artis
saglamiglardir. Murakar (1998), % 100 inorganik giibre ile hektara 10 ton olacak sekilde
vermikompost uygulamis ve dutun Dbiiyiimesinin hizlandiginm1  belirlemistir.
Vermikompost uygulamalarina inorganik giibre ilavesi, topragin N seviyesini esitlemek

icin yapilmustir.

Vermikompost ve inorganik giibre kullanilan tarlalardan elde edilen domates iiriin
miktari, sadece ticari giibre kullanilanlara nazaran her zaman daha ¢ok olmustur
(Aracon vd. 2004). % 50 oraninda inorganik giibre ile karistirilmis tarla topragina
vermikompost ilavesi domates liretimini arttirmistir (Kolte vd. 1999). Yine bir dnceki
yil % 50 inorganik giibre ve % 50 vermikompost ile giibrelenen toprakta kalan

verimlilik, bugday iiretiminde artis saglamistir.

% 75 oraninda inorganik giibre ile islenmis toprak karisimi 2.5 t/ha vermikompost ile
birlikte kullanildiginda ¢ok daha fazla patates tiretimi gergeklesmistir (Mrinal vd. 1998).
Aragtirmacilara gore vermikesti veya vermikompostu bu kadar denli etkili bir giibre

yapan bitmis liriinde yer alan ¢ok sayidaki faydali mikroorganizmalardir.

Sinha ve Herat (2012) tarimsal iiretimde vermikompost kullanan Hindistan’daki bazi
ciftgiler ile goriismiisler ve ¢iftgilerin 6nemli gorislerini ¢aligmalarina eklemislerdir.
Vermikompost kullanildiginda; umut veren cevaplar vermesi, ekonomiye katki
saglamasi (solucan ve vermikompost satilmasi) ve ¢evreye olumlu katkilarindan dolay:
(topragi biyolojik, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini iyilestirmesi), kimyasal giibre
kullanimin1 tamamiyla ihra¢ etmis, geri plana itmistir. Bu yiizden c¢ift¢ilerin birgogu
organik yetistiriciligin tiimiiyle degistigini, bazilari da yilda 3 defa {irlin hasat
edilebilecegini ileri stirmiistiir (hizl1 yetisme ve biiylime ile hasat zamaninin kisalmast).

Hindistan’daki bircok kdy, bitki iiretiminde sadece vermikompost kullanmasi ve
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kimyasal ~giibrelerden tamamen vazgegmesinden dolayr BIO-KOY  olarak

adlandirilmaktadir.

Ciftcilerin vermikompost kullandiklarinda aldiklar1 yanitlar soyledir;

e Sulama suyunun kullanimi azalmis ve yillarca vermikompost kullanimiyla
birlikte topragin suyu tutma kapasitesi geligsmistir.

e Vermikompost uygulanan iiriinlerde, pestisit saldirilart (en az % 75) azalmistir.
Vermikompost ile yetisen karnabahar bitkisinde hastalik kalintilar1 % 95
oraninda yok olmustur. Muzda mantar hastalig1 % 95’in lizerinde azalmistir.

e Vermikompost kimyasal giibre ile karsilastirildiginda, sebzelerde bitki basina
olusan meyve sayist daha fazla ve tahil bitkilerinde basak basina olusan tohum
daha fazla, miktar ve kalite olarak da hem daha agir hem daha iyi sonuglar
alinmistir.

e Bugday iiretimi % 35’ten % 40’a ¢ikmustir.

e  Ozellikle solucan populasyonunun fazla oldugu yerlerde termit etkisi azalmustir.

e Yabanci ot azalmustir.

e Kuru ot (hayvan yemi/saman) yaklasik % 50 artmistir.

e Ticari ¢gigekeilikte % 30-50 artmistir. Cigekler daha genis yaprakli ve daha renkli
olmustur.

e (Cimlenme ve govde gelisimi daha hizl1 ger¢ceklesmistir.

e Meyve ve sebzeler daha kivamli ve lezzetli olmakla beraber, bozulmadan
depolanma siiresi kimyasal giibrede 2-3 giin iken vermikompostta bu siire 6-7

giine ¢ikmustir.

Vermikompost yavas yavas salinan ve bitkiyi hastalik ve pestisitlere karsi koruyan bir
giibredir. Vermikompostun devamli uygulanmasi ile birikmis humustan sabit oranda
organik azot ve diger besin elementleri ortama saliverilme egiliminde de olurlar ve
NPK’nin bastanbasa net verimlilik orani kimyasal giibrelere gore % 50 daha iyidir.
Vermikompost, kimyasalla kirlenmis topraklari iyilestirmede bir ilag goérevi goriir.
Vermikompost kullanimi ile agrokimyasallarin tehlikeleri 6nemli 6l¢iide azaltilabilir,

agrokimyasallarin yerine kullanilabilirler. Sulama ihtiyacini azaltmakla beraber pestisit
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ve hastaliklarin kontroliinii saglar, bdylece vermikompost ile ¢iftciler, ekonomi ve
ekolojik kazang saglar. Vermikompostun bu fonksiyonlar1 malg¢lama ile daha etkili hale
gelir. Mal¢ ortami nemli tutarak solucan kokonlarinin (solucan yumurtasi) yavru

solucanlara doniismesini hizlandirir (Buckerfield ve Webster 1998).

Malg ile yarayisli mikroorganizmalar daha hizli hareket eder ve daha hizli ¢ogalir.
Goriiniise gore solucan ve vermikestin her ikiside bitki gelisiminde ortak bir role
sahiptir. Solucanlar ve mikroorganizmalar, besinlerin mineralize olmasina yardim eden
ve onlar1 alabilir forma doniistiiren giberellin, sitokinin ve oksin bitki biiyiime
hormonlarini salgilar. Buckerfield (1999) kurdugu sera denemesinde, bitki biiyiimesinde
vermikompostun uyarici etkisinin, vermikompost sterilize edildiginde yok oldugunu

gbzlemlemistir.

2.2 Toprak Solucanlarinin Zararhlara Kars1 Savunma Mekanizmas: ve Ilgili
Cahsmalar

Solucanlar, toprak ve suda yasayan, ayni zamanda patojende olabilen
mikroorganizmalarla birlikte yasarlar. Buna ragmen bu patojenlerden cok fazla
etkilenmemektedirler. Beslenme veya ¢esitli nedenlerle viicutlarinda olusan yaralardan
igeri giren bu organizmalar, solucanlar i¢in hayati tehdit olugturabilmektedir. Parazitler
ve larvalar potansiyel patojenler olarak kabul edilmektedir. S6zii gecen tehditlere karsi
solucanlar, sahip olduklar1 antimikrobiyal maddeler ve savunma sistemleri ile karsi
koyabilmektedirler. Solucanlarin savunma mekanizmalar1 iki kisimda ele alinir.
Bunlardan ilki sahip olduklar1 antimikrobiyal bariyerlerdir. Solucanlarin derileri,
sindirim  kanallar1 ve ylizey mukuslart antimikrobiyal bariyerin temelini
olusturmaktadir. Bunlar sayesinde patojen organizmalarin biiyiikk ¢ogunlugu disarida
birakilir. Ikincisi ise dogal, hiicresel ve humoral immiin yamttir. Solucanlar sahip
olduklar1 antimikrobiyal maddeler ve savunma sistemleri ile mikroorganizmalarin
enfektif etkilerinden korunabilmektedirler. Patojen organizmalara kars1 fagasitoz ve
kapsiil olusturma mekanizmalar1 hiicresel immunitenin verdigi yanitlardandir. Ayrica
s6lom sivisindaki antimikrobiyal maddeler, antijen baglayan proteinler ve lizozim,

savunma sisteminin en dnemli elemanlar olarak ifade edilmektedir (Wang vd. 2006).
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Solucanlarda sonradan kazanilmig bagigiklik sistemi bulunmadigindan bakteriyel
antijenlere karsi her karsilasmada farkli bir immunglobulin etki gosterilmektedir (Sun

1995).

Toprak solucanlarinin viicut duvarlari, kutikula tabakasi, epidermis, dairesel kas
kiimesi, dogrusal kas kiimesi ve sdlom epidermisi gibi boliimlerden olusur. Viicut
duvarinin yiizeye bakan kismi antibiyotik bariyer olarak da isimlendirilen dis
membrandan olusur. Bu alanda fiziksel ve musilaj eliminasyon gergeklestirilir. Dis
membran sekresyon bolgesi ve iist epitelyum olmak iizere iki kistmdan olusur. Ust
epitelin icinde mukus salgilayan salgi bezleri ve albiimin salgilayan bezler bulunur. Bu
bezler ayni zamanda toprak solucanlarinin yilizeylerinin nemli kalmasini saglarlar.
Solucanlar cesitli nedenlerle uyarildiklarinda, mukus salgilar1 da uyarinin siddetine
bagli olarak artar. Mukus sivisi solucanlarin ylizeyini bir paket gibi sararak
mikroorganizmalarin istilalarina karsit koruma saglar (Bruke 1974, Anderson ve
Weismann 1976, Jamieson 1981, Xiao 2002). Bu boliimiin altinda nétral makrofaj ve
mononiikleer fagositlerin yer aldig1 kisimda fagositoz islemleri meydana gelir. Bundan
sonra daha igerde sivisal ve hiicresel immiin yanitin olustugu alan bulunur. En i¢
kisimda instrinsic yanit meydana getirilir. Ad1 gecen bu alanlarin birlikte ¢alisarak
patojenlerin infektif etkilerinden, solucanlar1 énemli 6lgiide koruduklari saptanmistir

(Liu ve Zheng 1997).

Solucanlarin  kutikula tabakasi kollagenden yapilmistir. Bu yapi, bir taraftan
solucanlarin dis ylizeyini kimyasallarin olumsuz etkilerinden korurken diger taraftan
gaz alis verisinde onemli rol oynar. Kutin tabakanin temelini amiloz maddesi olusturur.
Amiloz maddesi de notr ve asidik olmak tizere iki cesittir. Notr amiloz kutikula
tabakasmin i¢ kisminda bulunurken, asidik karakterli amiloz dis kisminda bulunur.
Asidik amilozun; bakterilerin, solucanlarin dis viicut yiizeylerinden igeriye girmelerini
engelleyen en onemli bariyerlerden biri oldugu ifade edilmistir (Singeton 1957, Fischer
ve Horvath 1977).

Toprak solucanlarinin savunma elemanlarindan birisi de sindirim sistemleridir. Zhang

(1977) yaptig1 bir arastirmada, beslenme ile birlikte alinan patojen fungus ve

25



bakterilerin bir¢cogunun sindirim sistemi kanali boyunca ortadan kaldirildigini ifade
etmektedir. Solucanlarin sindirim sisteminde bulunan kitinaz enziminin bazi patojen
funguslarin hiicre duvarinda bulunan kitin maddesini pargalayarak etkili oldugu
saptanmistir (Dash ve Mishra 1979). Ayrica solucanlarin sindirim sistemlerinin
sagladig1 anaerobik ortamin, funguslarin hif yapilarinin gelismesini engelleyerek 12-20
saatlik bir siirede patojen funguslar etkisiz hale getirdigi ifade edilmektedir (Parle
1963).

Vasanthi vd. (2012), Eudrilus eugeniae tiirii toprak solucanlarini hamur haline
getirildikten sonra cesitli bakteri ve funguslar {izerinde yaptiklar1 laboratuvar
calismalarinda, Escherichia coli, Salmonella abony, Bacillus subtilis, Staphylocococus
aureus ve Klebsiella pnuemoniae bakterileri ile Candida albicans, Aspergillus niger,
Aspergillus flavus ve Penicillum notatum funguslarina karsi antimikrobiyal aktivite
tayini yapmiglardir. Calisma sonucunda s6z konusu solucandan elde edilen hamurun,
calismada kullanilan tiim bakteri ve funguslarda bakteriostatik etki yaptigini

saptamislardir.

Shobha vd. (2008), Eudrilus eugeniae tiirii toprak solucanlarinin bagirsak ekstrakti,
viicut duvari ekstrakti ve s6lom sivisi ile yaptigi bir ¢alismada, s6z konusu ekstraktlarin
bitkilerde hastalik etmeni olan bakterilerden Xanthomonas campestris, Ralstonia
solanacearum ve Erwinia carotovora; funguslardan Fusarium oxysporum iizerinde

onemli 6l¢iide liremeyi Onleyici etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.

Eastman vd. (2001), vermikompost {iiretim siirecinin aritma c¢amurunda bulunan
patojenler iizerindeki etkisini test etmislerdir. Arastirmacilar iki adet aritma ¢amuru
yigmina yogun bir bigimde dort farkli patojeni asilamislardir. Bunlar; Fecal koliform,
Salmonella, Enterik viriisler Ve parazit yumurtalari’dir. Daha sonra yiginlardan birine
1:1,5 oraninda (solucan agirligi:biyokati agirligi) kirmizi toprak solucanlart (Esenia
fetida) eklenmis ve materyali tikketmeleri igin beklemeye gecilmistir. Uygulamadan 144
saat sonra solucan eklenen yigindaki patojen yogunlugunun diger kontrol yi1ginina gore
cok daha az patojen igerdigi tespit edilmistir. Arastirma sonunda; aritma ¢amurlarinda

bulunmasi gereken bir standart olan “EPA Class A standardina vermikompost teknoloji
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ile ulagsmak miimkiindiir” sonucuna varilmistir (EPA: Environmental Protection
Agency/Cevre Koruma Ajansi). BioCycle dergisinin 2006 yilinda yayimnlanan bir
sayisinda yer alan bir makalede Craig ve Ankers, A smifi biyokati elde etmek icin

bliyiik 6l¢ekli vermikompost sisteminin basariyla kullanildigini belirtmektedirler.

Uzerinde heniiz ¢ok yogun calismalara yapilmamis olmasina ragmen, solucanlarimn
hayvan giibresinde yer alan patojenleri azalttigin1 gdsteren kanitlar da vardir. Murry ve
Hinckley (1992), Esenia fetida ile islenen at giibresinde yer alan Salmonella nin
durumu {izerine bir calisma yapmigslardir. Yaptiklar1 bu calisma sonucunda, kontrol
grubu olarak belirlenmis olan ve solucanlar tarafindan islenmeyen giibrede bu patojenin
% 2 oraninda azaldig1 ancak solucanlar tarafindan islenen giibrede ise bu patojenin % 8
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Yapilan bu denemede kullanilmadan 6nce at giibresi
tamamen steril hale getirilmistir. Bunun yan1 sira kullanilan solucanin oran1 Eastman’in
calismasina gore daha disiik tutulmustur. Eger yine 1:1,5 oraninda solucan
kullanilsaydi muhtemelen patojen azalma orani daha yiiksek ¢ikacakti. Netice itibariyle

solucanlar tarafindan sindirilen atiklarda patojen miktar1 net bir bicimde azalmaktadir.

Vermikompost uygulanan topraklarda yetistirilen bitkilerin, hastalik ve zararlilara karst
daha direngli oldugu gozlenmistir. Vermikompostun bitkiler iizerindeki antibakteriyel
ve antifungal etkisi Ozellikle solucanlarin c¢esitli nedenlerle viicutlarindan disari
salgiladiklar1 solom sivisindan kaynaklanmaktadir. Aylarca bulunduklar1 ortama
dolayisiyla vermikomposta karisan s6lom sivisinin yapisinda bulunan agliitinin, fetidin,
lumbricidin ve kitinaz gibi enzimler ve proteinler; baz1 fungus, bakteri ve yapisinda
kitin bulunan zararhlara kars1 etki gdstermekte boylece bir¢ok hastaligin ve zararlinin

olumsuz etkisini zayiflatmaktadir (Wang vd. 2006).

Toprak solucanlar1 tarafindan kompostlastirilan organik maddelere, c¢esitli sivilar,
enzimler, vitaminler, proteinler, kokonlar, c¢esitli nedenlerle 6len yashh ve yavru
solucanlarin karigmasiyla vermikompost karakteristik yapisina kavusmaktadir (Prabha
vd. 2007). Bu yapmin o6nemli 6zelliklerinden biri de solucanlarin bagirsaklarinda
yasayan ¢ok sayida mikroorganizmanin vermikompostun yapisina katilmasidir. Boylece

vermikompost uygulanan topraklarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesme ile
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birlikte toplam mikroorganizma, azot baglayici bakteriler ile simbiyotik mikorizalarin
sayisinda artis saglayarak toprak patojenlerinin populasyonlarinda baskilama etkisi
yaptig1 ve boylece topraklarin biyolojik 6zellikleri de iyilestirdigi goriilmiistiir (Shobha
vd. 2008).

Sehir atiklarindan yapilan vermikompostlarin, Helicoylenchus spp. ve Pratelynchus

dianthus bakterilerinin gelisimini azalttigi goriilmistiir (D’Errico ve Di Maio 1980).

Cilekte Verticillum wilt suprression, tiziimde tozlu kiif ve phomopsis hastaliklar1 tizerine
yapilan tarla calismalar1 ile kirmizi turp ve salataliktaki pythium ve rhizoctonia
hastaliklar1 iizerine laboratuvarda yapilan calismalarda hastaliklarin yok edildigi

goriilmistiir (Chaoui 2002).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Tez ¢alismasinda iKi farkli solucan giibresi farkli 1s1 uygulamalarina tabi tutularak kismi
ve mutlak sterilizasyonu gergeklestirilmistir. Ankara/Polatli ve Isparta’da bulunan
tesislerden 3’er kg halinde temin edilen vermikompostlar, % 100 ahir giibresinden elde

edilmistir.

3.2 Metod

Temin edilen iki farkli vermikompost 3’er pargaya ayrilarak birer kg’lik 6 parga elde
edilmistir. Sirasiyla A ve B olarak adlandirilan Polatli ve Isparta vermikompostlarinin
birer kilogramma, herhangi bir 1s1] islem yapilmamustir. ikinci birer kg’lik kisimlar,
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliim
laboratuvarinda, etiivde i¢ sicakligi 70°C olana kadar yaklasik 120 dakika 1siya tabi
tutulmustur. Talimatta belirtilen 70°C 1s1 uygulamasi (kuru hava uygulanmasi)
dezenfeksiyon amaghdir ve bu sicaklikla mutlak bir sterilizasyondan bahsetmek
miimkiin olmayip, kismi sterilizasyon gerceklesmektedir. Mutlak bir sterilizasyon igin
121°C’de 1,1 atm basing altinda asgari 45 dakika siire ile otoklavlama yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kalan vermikompostlara, mutlak bir sterilizasyon igin
121°C’de 1,1 atm basing altinda asgari 45 dakika siire ile otoklavlama yapilmustir (Sekil
3.1).

Cizelge 3.1 Polath ve Isparta vermikompostlarina uygulanan 1s1l igslemler

A — Polath B — Isparta Uygulanan Sicakhk
A B, -

A, B, 70 C (ig sicaklik 1h)
As B3 121°C (1,1 atm 45°)
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® Kontrol ':>

® 70°C’de 1 saat inkiibasyon

—>

m 121°C’ 45 dakika sterilizasyon

Sekil 3.1 Isil islem uygulamalari

Herhangi bir 1s1 uygulamasi yapilmamis ve 1s1 uygulamasi yapilmis iki farkli solucan
giibresi x 3 1s1l uygulamasi (0, 70 ve 121°C) olmak iizere toplam 6 adet solucan
giibresinde 3’er tekerriirlii olarak toplam organik karbon kuru yakma ile (Ryan vd.2001)
belirlenmistir. Toplam N, Kjeldahl yontemine gore (Bremner 1965); pH ve EC degerleri
1:10 vermikompost:saf su siispansiyonunda (w/v) Ryan vd. (2001)’e goére; C/N orani
hesap yoluyla bulunurken, humik- fulvik asit miktarlar1 TS 5869 ISO 5073 (TSE)
yontemine gére (Anonim 2003) toplam Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Ni, Cr HNO3 ve HCI
(Kral suyu 3:1) ortaminda yas yakilarak dogrudan ICP-AES’de ISO/DIS (1994)’e gore

belirlenmistir.

Vermikompost orneklerinde koliform bakteri ve E.Coli FDA (2012)’ye goére BAM
yontemiyle belirlenmistir. Vermikompost Orneklerinden aseptik kosullarda 10 gram
tartilarak iizerine 90 ml’lik Pepton Cozeltisi transfer edilerek (10'1’1ik diliisyon) ve

stomacherda pargalanarak homojenlik saglanmistir. Daha sonra paralel iki petri kabina
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her bir diliisyondan 1’er ml transfer edilmistir. Petrilerin tizerilerine 48°C’ye sogutulan
Chromocult Coliform Agar besiyerinden 15’er ml dokiilerek standart karistirma ile
homojenlik saglanmistir. Besiyeri katilastiktan sonra petriler ters ¢evrilmis ve 37°C/18—
24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda plaklar koloni sayici altinda
incelenmistir. 25-250 koloniye sahip olmasi beklenen plaklarda, Koliform grubu
bakterileri belirlemek ig¢in pembe koloniler, E.coli leri belirlemek i¢in mor renkli

koloniler sayilmastir.

Vermikompost drneklerindeki toplam bakteri sayisi, Plate Count Agar’da Clark (1965)
koloni sayim yontemine gore belirlenmistir. Bu yontemde oOrneklerden aseptik
kosullarda, 10 gram tartilarak 90 ml’lik Pepton ¢6zeltisi eklenerek (10'1’1ik diliisyon) ve
stomacherda calkalanip homojenize edilmistir. 10 °1ik diliisyondan igerisinde 9 ml
Pepton ¢ozeltisi bulunan tiipe steril pipetle 1 ml transfer edilmis ( 10%1ik diliisyon) ve
homojen karigim saglanmigtir. Bu islem istenen diliisyon oranina kadar benzer sekilde
uygulanmistir. Hazirlanan diliisyonlarin her birinden paralel 2 steril petriye 1 ml’lik
steril pipetle 1’er ml transfer edilmistir. Daha sonra steril edilmis ve 45°C’lik su
banyosunda bekletilen Plate Count Agar (PCA)’dan tiim petrilere yiizeyi kaplayacak
sekilde (15-20 ml) ilave edilmis ve homojen dagilimi saglamak icin karistirtlmistir.
Inkiibasyon sonunda 15-300 aras1 koloni bulunmas1 beklenen paralel iki petride koloni
sayimi yapilmis ve bu sayilarin ortalamasi alinarak, diliisyon faktorii ile carpilmis ve

ornegin ml veya gramindaki toplam bakteri sayis1 bulunmustur.

Orneklerdeki toplam mantar sayisi, Rose-Bengal Streptomycine Agar’da Menzies
(1965) yontemiyle belirlenmistir. Analize aliman numunelerden aseptik kosullarda 10
gram tartilmis ve {lizerine 90 ml’lik pepton ¢ozeltisi ilave edilmistir (10'1’1ik diltisyon)
ve stomacherda parcalanarak karistirilmistir. 10 lik diliisyondan, igerisinde 9 mL
pepton c¢ozeltisi bulunan tlipe pipetle 1 ml transfer edilmis (10?lik diliisyon) ve
homojen karisgim saglanmistir. Bu islem istenen diliisyon oranina kadar benzer sekilde
uygulanmigtir.  Onceden dokiilmiis ve kurutulmus Dichloran Rose Bengal
Chloramphenicol (DRBC) Agar plaklarina her bir diliisyondan 0,1 ml, aseptik olarak
transfer edilmis ve steril L baget ile inokulum yayma yontemiyle yayilmistir. Daha

sonra petriler 25+1°C’de 5-7 giin inkiibasyona siirecine birakilmistir. Inkiibasyon
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sonunda 15-150 koloni igeren plaklar sayilmis ve kob/g cinsinden sonuglar elde

edilmistir.

Vermikompostlardaki enterekok sayimi APHA (1998) metoduna gore yapilmistir.
Orneklerden aseptik kosullarda 10 gram tartilmis ve iizerine 90 ml’lik pepton ¢dzeltisi
ilave edilmistir (10™’lik diliisyon) ve stomacherda parcalanarak karistirilmistir.10™°lik
diliisyondan, igerisinde 9 ml pepton ¢ozeltisi bulunan tiipe pipetle 1 ml transfer
edilmis(lO'z’lik diliisyon) ve homojen karisim saglanmistir. Bu islem istenen diliisyon
oranina kadar benzer sekilde uygulanmistir. Steril pipet ile petri kaplarma 1 ml
baslangi¢ diliisyonundan aktarilmistir. Islem diger diliisyonlar i¢in tekrarlanmis ve her
diliisyon iki petriye inokiile edilmistir. Her petriye, 44-47°C’ye sogutulmus Slanetz
Bartley besiyerinden yaklastk 15 ml dokiilmiis ve besiyerlerinin katilasmasi
beklenmistir. Besiyeri katilastiktan sonra, petriler ters ¢evrilerek inkiibatore kaldirilmis
ve 37+1°C’de 24+2 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda 10-150

kirmizi1 renkli koloni igeren petriler sayilarak enterekok sayisi belirlenmistir.

Vermikompost oOrneklerinde salmonella, ISO 6579 yontemine gore belirlenmistir.
Oncelikle segici olmayan 6n zenginlestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu islemde
analize almman gida Orneklerden 25 g/ml alinarak aseptik olarak 225 ml Buffered
Peptone Water’a (BPW) transfer ve homojenize edilmistir. 37+ 1°C’de 18+ 2 saat
inkiibe edilmeye birakilmistir. Daha sonra secici zenginlestirme denilen islem
uygulanmstir. Icerisinde 10’ar ml Rappaport Vassiliadis Medium (RVS) ve Muller
Kauffman Tetratiyonat Novobiyosin Broth (MKTTn) bulunan tiiplere 6n zenginlestirme
kiiltiirtinden sirasiyla 0,1 ve 1’er ml transfer edilmistir. RVS tiipleri 41,5£1°C’de,
MKTTn tiipleri 37+1°C’de 2443 saat inkiibe edilmistir. Son olarak segici-ayirt edicCi
besiyerine ekim islemi gergeklestirilmistir. Bu asama da Salmonella i¢in 6zel segici-
ayirt edici kati besi ortamlarina tek koloni diisiirme yontemi ile ¢izim yapilarak tipik
Salmonella kolonileri izole edilmesi amaglanmistir. Inkiibasyonu sona eren her bir
secici zenginlestirme kiiltiirinden Xylose Lysine Desoxycholate Agar (XLD) ve ikinci
bir agara Bismuth Sulphite Agar (BSA), besi ortamlarina 6ze ile bir 6ze dolusu kiiltiir
transfer edilmis ve tek koloni diisecek sekilde ¢izim yapilmistir. Ekim yapilan petriler
37+1 °C’de 2443 saat inkiibe edilmistir. BSA’da olusan koloniler bazen metalik rofle
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veren etrafi kahverengi-siyah zonla gevrili kahverengi-gri-siyah kolonilerdir. Koloni
cevresinde besi ortaminin rengi baslangigta kahverengi olup inkiibasyon siiresinin
uzamasi ile siyaha doniisebilirler. XLD’de olusan koloniler ise ortasi siyah, pembe-
kirmizi kolonilerdir. Bizim aradigimiz Salmonella’nin bir¢ok kiiltiirii genis parlak siyah
merkezli koloniler iretebilir veya hemen hemen tamamen siyah koloniler olarak
goriilebilmektedir. Analiz sonunda XLD ve BSA besiyerlerinde goriilen tipik

kolonilerden biyokimyasal ve serolojik dogrulama yapilmustir.

Vermikompost Orneklerinde, B-D Glikosidaz ve Alkali Fosfataz Enzim Aktivitesi
Naseby ve Lynch (1997)’in bildirdigi sekilde yapilmistir; 1.5 g taze toprak 6rnegi asit
tampon ¢ozeltisi eklendikten sonra korozer rotar’da 1 saat galkalanip, 15 dakika 4000
devrede santrifiij edilerek ekstrakt ¢ikarilmis ve 1 ml substrat 1 ml asit ekstrakt analiz
tiipiine alinmistir. Ayrica sadece substrat ilave edilen kontrol tiipii hazirlanmistir.
Uzerine stregle kapatilip 37 derecede 24 saat inkiibe edilmis ve inkiibasyon sonunda
orneklerin tizerine 1 ml NaHCOj3 ilave edilmistir. 15 dakika 4000 devrede santrifiij
edilerek spektrofotometrede 400 nm (nanometre) de okumalar yapilmigtir (Sekil 3.2).
Ureaz aktivitesi ise Hoffman ve Teicher (1961)’e gore analiz edilmistir; 25 ml toluen,
0.75 ml sitrat tampon (pH, 6.7) ve % 10’luk 1 ml iire substrat solisyonu 1 g topraga
eklenerek ve topraklar 3 saat 37°C’de inkiibe edilmis ve 578 (nm) spektrofotometrik

Olgtimii yapilmistir (Sekil 3.3).

3.3 Istatistiksel Degerlendirme Yéntemleri

Calismadan elde edilen sonuglar, “Minitab for Windows (Ver: 2.14)” istatistik paket
programi kullanilarak tesadiif parselleri deneme tertibinde faktdriyel diizende varyans
analizi teknigine gore degerlendirilmistir ve yapilan varyans analizi sonucunda farkli

gruplar1 tespit etmede ¢oklu karsilastirma yontemlerinden Duncan Testi kullanilmistir.
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Tamk

Sekil 3.2 Beta glukosidaz enzim aktivitesi

Sekil 3.3 Ureaz enzim aktivitesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma sonucu elde edilen bulgular iki ayr1 vermikompostta her degisken i¢in ayri

baslik altinda irdelenmistir.

4.1 Vermikompostlarin Kimyasal Icerikleri

Farkli 1s1l islem uygulanmig Polatli vermikompost 6rneginin kimyasal igerigi ¢izelge

4.1°de, Isparta vermikompost 6rneginin kimyasal igerigi ise ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Isparta vermikmopost 6rneginin humik asit + fulvik asit (% HA+FA) kapsami Polath
ornegine kiyasla biraz daha yiiksek bulunmustur. Her iki vermikompost 6rneginin de %
HA+FA kapsamlar en diisiik 121°C 1s1] uygulamasinda belirlenirken, en yiiksek %
HA+FA ise hig 1s1l islem uygulanmamis 6rneklerde belirlenmistir. Isil islemler arasinda
% HA+FA bakimindan belirlenen farkliliklar istatistiksel olarak P>0.05 diizeyinde

onemli bulunmustur.

Agarwal (1999), ahir giibresinden hazirlanan solucan giibresinin humik asit igeriginin
¢im, sucul otlar ve kentsel kati1 atiklardan elde edilen solucan giibrelerine gore yiiksek
oldugunu belirtmistir. Norman vd. (2006), 1 kg solucan giibresinden 25 g K-Humat elde
edilebildigini  belirtmiglerdir. ~ Kullanilan ana  materyaller  kiyaslandiginda
vermikompostun yiiksek oranda humik asite sahip oldugu goriilmiistiir (Albanell vd.
1988). Humik asit; olgunlagmis ahir giibresinde ve kanalizasyon atiklarinda dogal
olarak bulunur ancak geleneksel kompost ile karsilastirildiginda vermikompostlama ile
humik asidin {iretim oran1 %40°tan %60’lara ¢ikartilabilir. Humifikasyon islemindeki
artis, organik materyalin azalmasi ve parcalanmasiyla, solucan sindirim kanalindakilerle
birlikte mikrobiyal populasyonun artmasi ile solucanlarin beslenme ve hareketleriyle
toprak havalanmasmin saglanmasiyla gerceklesir (Dominguez ve Edwards 2004).
Solucan giibresinin 1s1l islem uygulamasina bagli humik asit igerigine yonelik bir

caligmaya rastlanilamamistir.
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Her iki vermikompost orneginin de toplam organik karbon (% TOC) kapsamlari en
diisiik 70°C ve 121°C 1s1l islem uygulanmis vermikompostlarda belirlenirken en yiiksek
% TOC hi¢ 1s1l islem uygulanmamis Orneklerde (P-0°C ve I-0°C o&rneklerinde)
belirlenmistir. En yliksek ve en diisiik 1s1l islemler arasinda % TOC bakimindan
belirlenen farkliliklar istatistiksel olarak P>0.05 diizeyinde ©6nemli bulunmustur.
Campitelli vd. (2012), farkli materyallerden kompost ve solucan giibresi elde edip icerik
analizleri yapmislardir. Arastirmacilar ham materyalin TOC igeriklerinin kompostlama
isleminden sonra azaldigin1 (% 35), bu azalma miktarinin solucan giibresinde ise ¢ok
daha az diizeyde (% 6) oldugunu belirtmislerdir. Solucan giibresinin 1s1l islem

uygulamasina bagli karbon igerigine yonelik bir ¢alismaya rastlanilamamustir.

Her iki vermikompost 6rneginin de toplam azot (% N) kapsamlar1 en diisiik 121°C 1s1l
islem uygulanmis vermikompostlarda belirlenirken, en yiikksek % N hi¢ 1s1l islem
uygulanmamis Orneklerde (P-0°C ve 1-0°C oOrneklerinde) belirlenmistir. Isparta
vermikompost drneklerinde hig 1s1l islem uygulanmamis 6rneklere gore 70°C 1s1l islem
uygulanmis vermikomposta belirlenen N miktarindaki azalma istatistiksel olarak énemli
bulunmamis ve ayni gruba girmislerdir. Isparta vermikompost 6rneklerinde 121°C 181l
islem uygulamasinda azotta belirlenen diisme ise P>0.05 diizeyinde O6nemli
bulunmustur. Polathi 6rneklerinde ise farkli 1s1l islemler arasinda % N bakimindan
belirlenen farkliliklar istatistiksel olarak P>0.05 diizeyinde ©nemli bulunmustur.
Campitelli vd. (2012), farkli materyallerden kompost ve solucan giibresi elde ettigi
calismasinda TOC’a benzer sekilde toplam azotun da kompostlama isleminden sonra
diistligiinii (mineralizasyondan dolay1) ancak bu azalma miktarinin solucan gilibresinde
cok daha az diizeyde oldugunu, bunun nedeninin de muhtemel solucanlarin biyolojik
faaliyetlerinden (idrar ve diski) kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Solucan giibresinin

1s1l islem uygulamasina bagli azot igerigine yonelik bir ¢aligmaya rastlanilamamustir.

Her iki vermikompost 6rneginin de toplam karbonun toplam azota orani (C/N) en diisiik
hig 1s1l islem uygulanmamis ve 70°C 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde, en yiiksek C/N
orani ise 121°C 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik

1s1l islemler arasinda C/N oranmi bakimindan belirlenen farkliliklar istatistiksel olarak
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P>0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. C:N orani, bozunmanin gerc¢eklesmesi igin

Onemli bir orandir.

Biyooksidasyon stireci boyunca, CO, ve N kaybolur ve N kaybi1 nispeten daha diisiik
oranlarda gergeklesir. Bu durumda kompost ve vermikompostu karsilastirildiginda,
vermikompostun bozulmanin daha yogun yasanacagi diisiik C:N oranina sahip oldugu
goriilmistiir (Lazcano vd. 2008). Vermikompostun C/N oraniyla ilgili ¢aligmalar
mevcut olup, 1s1l islem uygulamasma bagli C/N kapsamina yonelik ise bir ¢alismaya

rastlanilamamustir.

Polathi vermikmopost 6rneginin fosfor (% P) kapsami, Isparta vermikompost drnegine
kiyasla biraz daha yiiksek bulunmustur. Her iki vermikompost 6rneginde de farklr 1s1l
islem uygulamalarinin vermikompostlarin P kapsamlar1 {iizerine etkisinin Onemli

diizeyde olmadig1 bulunmustur.

Fosforun tersine, Isparta vermikmopost 6rneginin potasyum(% K) kapsami, Polath
vermikompost 6rnegine kiyasla biraz daha yiiksek bulunmustur. Her iki vermikompost
orneginde de farkli 1s1l islem uygulamalarinin vermikompostlarin K kapsamlar {izerine
etkisinin O6nemli diizeyde olmadigi bulunmustur. Agarwal (1999), calismalarinda
vermikompostun NPK degerinin, solucanlarin baslangicta beslendigi ham materyalden
3-4 kat daha fazla oldugunu belirlemistir. Ayrica mikroelement miktarinin da arttigini
bulmustur. Bu sonuglar Singh’in buldugu sonuglar ile benzerlik tasir. Solucanlar
tarafindan islenen vermikompost, ayni besin stogunda oksijenli veya oksijensiz besin ve
bahce atiklariyla yapilan diger kompostlarla karsilastirildiginda 6nemli besin

elementleri bakimindan daha zengindir.

Polatli vermikmopost 6rneginin pH kapsami, Isparta vermikompost 6rnegine kiyasla
biraz daha yliksek bulunmustur. Her iki vermikompost 6rneginde de farkli 1s1l islem
uygulamalarinin vermikompostlarin pH kapsamlari iizerine etkisinin 6nemli diizeyde
olmadigr bulunmustur. Lazcano vd. (2008) ve Xiaowei Li vd. (2011), normal
kompostlama islemine gore vermikompostun pH’sinin daha disik oldugunu,

muhtemelen solucan giibresi islemi sirasinda N ve P bilesiklerinin mineralizasyonu
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sirasinda CO; salinimindan ve organik asitin varligina bagl olarak pH’nin distiiglini
belirtmislerdir. Geleneksel kompost ile karsilagtirildiginda vermikompostun pH
degerlerinin diismesi; N ve P mineralizasyonu, organik materyallerin parcalanmasiyla
ortama humik, fulvik ve organik asitlerin salinmasi (Albanell vd. 1988, Chan ve
Griffiths 1988, Subler vd. 1998, Lazcano vd. 2008) ve bunun dogal sonucu olarak CO,
tiretiminin artmasina (Elvira vd. 1998, Garg vd. 2006) baglanabilir. Solucan giibresinin
pH kapsamlarina yonelik pek ¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen, 1s1l islem uygulamasina

bagli pH’da meydana gelebilecek degisiklige yonelik bir ¢aligsmaya rastlanilamamastir.

Polatli vermikmopost 0Orneginin EC kapsami, pH’ya benzer sekilde Isparta
vermikompost 6rnegine kiyasla biraz daha yiiksek bulunmustur. Isil islem uygulanmis
her iki vermikompost 6rneginin EC kapsamlart 1s1l islem uygulanmamisa gore artis
gbstermis ancak bu artis Polatli 6rneklerinde P>0.05 diizeyinde énemli bulunmusken,
Isparta orneklerinde farkli 1s1l islem uygulamalarinin vermikompostun EC kapsamlari
tizerine etkisinin onemli diizeyde olmadigi belirlenmistir. Holtzclaw ve Sposito (1979
ve Albanell vd. (1988)’e gore, amonyum gibi ¢oziilebilir metabolitlerin minor tiretimleri
ve ¢oOzlinmiis tuzlarin ¢okelmesi vermikompostlama boyunca EC degerlerinin
diismesine neden olurlar. Vermikompostlama i¢in kullanilan ana kompost materyalleri
ile vermikompost karsilastirildiginda, vermikompostun daha az ¢oziinebilir tuz ve daha
iyi degisebilir katyon kapasitesine sahip oldugu goriilmistiir. Tognetti vd. (2005) ise
vermikompost iglemi sonunda EC’nin arttigimi bunun da muhtemelen organik
materyalin ayrigmasi sirasinda degisebilir K, Ca, Mg ve almabilir P’un salinmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Solucan giibresinin 1s1l islem uygulamasina baglh

EC’de meydana gelebilecek degisiklige yonelik bir ¢alismaya rastlanilamamastir.

Kale (1995), vermikompostun % 9.15-17.98 organik karbon, % 0.5-1.5 toplam azot, %
0.1-0.3 almabilir fosfor ve % 0.15 alinabilir potasyum igerdigini belirtmistir. Polath ve
Isparta vermikompostlarinin organik karbon igerikleri benzer olmakla beraber N, P ve K
icerikleri cok daha yiiksektir. Vermikompostun besin kalitesini, 6ncelikle substrat ¢esidi
ve kompostlama icin kullanilan solucan 6zellikleri olmak {izere mikrobiyal asilama,
aerosyon, pH, humik ozellik, kirecleme ve sicaklik belirler. Esenia fetida ile

kompostlanan ahir giibresinden elde edilen vermikompost en iyi verimi saglar.
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Pramanik vd. (2007), vermikompost elde edilecek karisimin alt katmanina Sgm/kg kireg
uygulamasi ve uygun seliilotik, lignitik ve azot fiksasyon bakterilerinin mikrobiyal
asilamasi1 sonucu sadece vermikompostlanmayr hizlandirmamais, iyi enzim aktiviteleri
sayesinde besin acisindan ¢ok daha kaliteli vermikompost elde edildigini denemelerinde
bulmustur. Solucanlar ortamdaki mikroorganizmalar1 yedikten sonra bagirsaklarindaki
mikrobiyal populasyon vermikestlerinde defalarca ¢ogalir. Daha kaliteli kompost ve
hizli kompostlama i¢in gerekli olan mikrobiyal populasyonu arttirmak iizere

mikroorganizma asilamasi yapmak avantaj saglar.
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Cizelge 4.1 Farkli 1s1l islem uygulanmis Polath vermikompost 6rneginin kimyasal icerigi

POLATLI % HA + FA % OC % N CIN % P % K pH EC dS/cm

P- 0° 2,47a 8,11b 2,676d 1,895d 9,126d 4,69b
14,3a 20,04a

p-70° 2,30b 8,34b 2,556d 1,786d 9,1556d 5,2a
14,11a 19,20b

P-121° 2,10c 9,38a 2,586d 1,796d 9,166d 4.87b
9,31b 19,70b

LSD>0.05 0,266 0,792 0,111 0,527 0,208 0,443 0,170 0,240

mP-0
mP-70
mP-121

HFA OC N C/N P K pH EC

Sekil 4.1 Farkli 1s1l islem uygulanmis Polath vermikompost 6rneginin kimyasal igerigi
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Cizelge 4.2 Farkli 151l islem uygulanmis Isparta vermikompost 6rneginin kimyasal igerigi

ISPARTA % HA + FA % OC % N CIN % P % K pH EC dS/cm
I-0° 16,28a 22,57a 1,97a 11,45b 2,236d 2,016d 8,36d 2,146d
I- 70° 15,74a 21,16b 1,90a 11,13b 2,2006d 1,966d 8,236d 2,4106d
I-121° 10,58b 21,470 1,61b 13,33a 2,216d 1,956d 8,516d 2,56d

LSD>0.05 0,545 0,337 0,124 0,534 0,105 0,339 0,343 0,564

ocC

mi-0

mi-70

ml-121

Sekil 4.2 Farkli 1s1l islem uygulanmis Isparta vermikompost 6rneginin kimyasal icerigi




4.2 Vermikompostlarin Elementel I¢erikleri

Farkli 1s1l islem uygulanmis Polath vermikompost drneginin elementel igerigi ¢izelge

4.3’de, Isparta vermikompost 6rneginin elementel igerigi ise ¢izelge 4.4’de verilmistir.

Gerek Polathh gerekse Isparta vermikompost orneklerinde toplam Cd deteksiyon
limitlerinin altinda belirlenmis ve istatistiksel analize tabi tutulmamus, farkli 1s1l islem
uygulamalarinin toplam Mn, Pb, Cd, Fe, Cu, Zn, Ni ve Cr kapsamlari {izerine etkisi ise
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bulunmamuistir. Isil islemler vermikompostun iz
element ve agir metal igerigini degistirmemistir. Agarwal (1999), vermikompostun bitki
yetistirmek icin gereken yeterli miktarlarda makro ve mikro elementleri igerdigini,
icerikteki element dagilim ve miktarinin da vermikompost ham materyaline bagl olarak
degisiklik gosterdigini belirtmistir. Kale (1995), vermikompostun 22.70-70 mg100g™
Ca ve Mg, 2-9.3 mgkg™ Cu, 5.7-11.5 mgkg™ Zn ve 128-548 mgkg™ almabilir S
icerdigini belirtmistir. Solucan giibresinin elementel kompozisyonuna yonelik ¢ok
sayida arastirma olmasina karsin 1sil islem uygulamalarinin etkisine yonelik bir

calismaya rastlanilamamistir.
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Cizelge 4.3 Farkli 151l islem uygulanmis Polatli vermikompost 6rneginin iz element ve agir metal igerigi

POLATLI Fe Cu Zn Mn Ni Cr Pb cd
% mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™
P-0° 0,68c 8,276d 112,8606d 337,300d 34,76d 30,016d 70,016d <0,005
P - 70° 1,28a 8,406d 112,006d 335,406d 34,86d 29,026d 70,006d <0,005
p-121° 1,01b 7,7806d 110,616d 338,300d 33,236d 28,026d 70,006d <0,005
LSD>0.05 0,0058 0,461 2,219 4,887 0,822 5,924 2,430
<3
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Sekil 4.3 Farkli 1s1l islem uygulanmig Polatli vermikompost 6rneginin elementel igerigi
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Cizelge 4.4 Farkli 1s1] islem uygulanmis Isparta vermikompost 6rneginin elementel igerigi

ISPARTA Fe Cu Zn Mn Ni Cr Pb Cd
% mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™ mgkg™
I-0° 0,736d 8,146d 125,636d 367,2006d 40,006d 30,9106d 37,896d <0,005
I-70° 0,736d 8,600d 121,176d 366,9006d 40,236d 29,016d 36,796d <0,005
I -121° 0,726d 8,736d 119,736d 367,716d 39,456d 29,206d 37,786d <0,005
LSD>0.05 0,0067 0,595 10,87 1,887 1,197 2,181 2,031
<O
250
200
250
e - O
200 - O
150 - 121
N ele]
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Sekil 4.4 Farkli 1s1l islem uygulanmis Isparta vermikompost 6rneginin elementel igerigi




4.3 Vermikompostlarin Mikrobiyal icerikleri

Farkli 1s1] islem uygulanmis Polatli vermikompost 6rneginin mikrobiyal icerigi cizelge

4.5’de, Isparta vermikompost 6rneginin mikrobiyal igerigi ise ¢izelge 4.6’da verilmistir.

Polath ve Isparta vermikompost 6rneklerinin her ikisinde de mikrobiyal kompozisyon
1s1l uygulamalara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Polatli vermikompost
orneklerinin mikrobiyal canli sayisi, Isparta Ornegine gore biraz daha yliksek

bulunmustur.

Her iki vermikompost Orneginde de en yiiksek toplam bakteri hi¢ 1sil islem
uygulanmamis 6rneklerde belirlenmis, en diigiik ise 121°C 1s1l islem uygulamasinda
belirlenmistir. Uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak P>0.05 diizeyinde énemli

bulunmustur.

Her iki vermikompost oOrneginde de en yiiksek toplam mantar hi¢ 1s1l islem
uygulanmamis Orneklerde belirlenmis, onu 70°C 1s1l islem uygulamasi takip etmis,
121°C 1s1l iglem uygulanmig Orneklerde ise toplam mantar belirlenmemistir.

Uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak P>0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Vermikompostlama mezofilik bakteri ve mantarlar ile karakterize edilen mezofilik bir
islemdir. Vermikompostlar, mikrobiyal cesitlilik ile populasyon, aktinomiset, bakteri ve
Ozellikle mantarlarca zengin bir yapiya sahiptir. Bakteri, mantar, alg, aktinomiset ile
oksin, giberellin, sitokinin, etilen ve askorbik asit gibi bitki biliylime regiilatorleri
vermikompostta onemli Ol¢iide bulunmaktadir. Topragin graminda 6-9 milyon olan
toplam bakteri sayisi, taze vermikestin graminda 32 milyondur (Parle 1963). Scheu
(1987), taze vermikestteki mikrobiyal populasyonun artis gostermesine paralel olarak
vermikestteki bosluk oraninin % 90’a yiikseldigini belirlemistir. Suhane (2007), toplam
bakteri sayisinin vermikompostta 10 dan fazla oldugunu; aktinomiset, azotobakter,
rhizobium, nitrobakter ve fosfat ¢6zebilen bakteri sayisini ise 10%-10°% arasinda oldugunu

rapor etmistir. Pramanik vd. (2007), vermikompostun mikrobiyal igeriginin elde edilen
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ham materyalin cinsine gore degistigini, ahir giibresinden elde edilen vermikompostun
toplam bakteri sayisimin 73 x 108, selulotik mantarin 59 x 10° ve azot fikse eden bakteri
sayisinin 18 x 10° oldugunu, aritma c¢amurundan elde edilen vermikompostun ise
toplam bakteri sayisinin 16 x 108, selulotik mantarin 21 x 10° ve azot fikse eden bakteri
sayisinin da 5 x 10° seklinde olup daha az mikrobiyal floraya sahip oldugunu
belirlemistir. Bu caligmada kullanilan Polathi ve Isparta vermikompost giibrelerinin

bakteri ve mantar sayilar ise ¢ok daha diisiiktiir.

Her iki vermikompost 6rneginde de en yiiksek Enterekok hig 1s1l islem uygulanmamis
orneklerde belirlenmis, onu 70°C 1s1l iglem uygulamasi takip etmis, 121°C 1s1l islem
uygulanmis orneklerde ise <10 Enterekok belirlenmistir. Uygulamalar arasindaki fark

onemli bulunmamustir.

Her iki vermikompost 6rneginde de Koliform bakteri ve maya-kiif sadece hig 1s1l islem
uygulanmamis orneklerde saptanmis, 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde ise <10 olarak

belirlenmistir.

Her iki vermikompost 6rneginde ve tiim uygulamalarda E. Coli <10 olarak belirlenmis,
Salmonella ise saptanmamistir. Murry ve Hinckley (1992), Esenia fetida ile islenen at
giibresinde yer alan Salmonella nin durumu {izerine yaptiklari arastirmada, solucanlar
tarafindan islenmeyen giibrede bu patojenin % 2 oraninda azaldigini, solucanlar

tarafindan islenen giibrede ise bu patojenin % 8 oraninda azaldigini belirlemistir.

Vermikompost, kiiltiir bitkilerinde, cesitli hastalik ve zararlilara kars1 biyolojik direng
giiclinlin artmasina yardim eden bazi antibiyotik ve aktinomisetleri icerir. Tarimda
vermikompost ve solucanlar kullanilarak pestisit kullanimi 6nemli 6lgiide azaltilmistir.
Nair (2007) termokompost ve vermikompost 6rneklerinde patojen testi yaptiklarini ve 3
aylik kompostlama siiresi sonunda vermikompostta herhangi bir patojene
rastlanmadigini, buna karsin termofilik kompost {irlinlerinde ise yiiksek miktarlarda

patojen belirlediklerini belirtmiglerdir.
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Solucan gilibresinin mikrobiyal dagilimina yonelik ¢ok sayida arastirma olmasina karsin
1s1l islem uygulamalarimin mikrobiyal dagilima etkisine yonelik bir calismaya
rastlanilamamistir. Vermikompostun patojenleri bastirma 6zelliginin sterilizasyonla
bastirildigiyla ilgili yapilan bir calismaya gore; Edwards ve Arancon (2004),
vermikompostun steril edildiginde patojenleri bastirma o6zelliklerinin kayboldugunu,
bunun da hastaligin bastirilmasinin biyolojik mekanizmasinin muhtemel mikrobiyal

antagonizmden kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Cizelge 4.5 Farkli 1s1l islem uygulanmis Polatli vermikompost 6rneginin mikrobiyal igerigi (cfu g'l)

POLATLI Toplam Mantar E.coli Koliform Enterekok | Maya-Kiif Salmonella

Bakteri spp(/259)
P-0° 36*10° 42*10° <10 2,0*10" 8,0*10'sd 4,5%10" Saptanmadi
P -70° 3,2*10° 30*10° <10 <10 7,0x10%d <10 Saptanmadi
p-121° Saptanmadi Saptanmadi <10 <10 <10 <10 Saptanmadi
LSD > 00,5 3,122 1,206 - 3,752 1,336 - -
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Cizelge 4.6 Farkli 1s1l islem uygulanmus Isparta vermikompost érneginin mikrobiyal icerigi (cfu g™)

ISPARTA Toplam Mantar E.coli Koliform Enterekok | Maya-Kiif Salmonella
Bakteri spp(/25g)

I -0° 18*10°a 37*10% <10 2,2*10" 8,7*10'sd 6,2*10" Saptanmadi

I - 70° 1,5*10°b 22*10%b <10 - 6,9%10%d <10 Saptanmadi

1-121° - - <10 - <10 <10 Saptanmadi

LSD > 00,5 1,215 3,093 - - 2,07 - -
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4.4 Vermikompostlarin Biyokimyasal icerikleri

Farkli 1s1l islem uygulanmis Polatli vermikompost Orneginin biyokimyasal icerigi
cizelge 4.7°de, Isparta vermikompost drneginin biyokimyasal icerigi ise ¢izelge 4.8’de

verilmistir.

Isparta vermikmopost drneginin iireaz enzim aktivite degerleri Polatli 6rnegine kiyasla
biraz daha yiiksek bulunmus, beta glukosidaz ve alkali fosfataz enzim aktivite degerleri

ise Polatli 6rneginde Isparta 6rnegine gore yiiksek bulunmustur.

Her iki vermikompost Orneginin de her ii¢ enzim aktivitesi en diisik 121°C 1s1l
uygulamasinda belirlenirken en yiiksek iireaz, beta glukosidaz ve alkali fosfataz enzim
aktiviteleri ise hi¢ 1sil islem uygulanmamis Orneklerde belirlenmistir. Isil iglemler
arasinda enzim aktiviteleri bakimindan belirlenen farkliliklar istatistiksel olarak P>0.05

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Solucanin bagirsak yolunda bulunan bagirsak mukusu, antibiyotikler ve bazi enzimler
organik makromolekiillerin yikiminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Borah vd. (2007),
vermikompostlarin 6nemli oranlarda enzimi vitamin ve bitki biiyiitiici hormon
igerdigini, vermikompostun enzim kapsaminda kompostlama sicaklig1 ve zamaninin ¢ok
onemli oldugunu, ortam sicakliginin en fazla 32°C’de olmasi ve vermikompostlama
stiresinin 3 aydan fazla tutulmasi durumunda enzimin azaldigini, vermikompostun raf

siiresinin uzamasiyla da enzim igeriginin azaldigini belirtmislerdir.
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Cizelge 4.7 Farkli 1s1l islem uygulanmis Polath vermikompost 6rneginin enzim

aktiviteleri
POLATLI Beta glukosidaz Alkali fosfataz Ureaz
mg pNP h* g mg pNP ht g ngN.g?
P-0° 7,51a 31,42a 1,90a
P-70° 4,28b 30,62b 1,01b
P-121° 2,53¢c 28,66 0,62¢
LSD > 0,05 1,606 0,437 0,0310
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Sekil 4.7 Farkl1 1s1l islem uygulanmis Polatli vermikompost 6rneginin enzim aktiviteleri
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Cizelge 4.8 Farkli 1s1l islem uygulanmis Isparta vermikompost Orneginin enzim

aktiviteleri
ISPARTA Beta glukosidaz Alkali fosfataz Ureaz
mg pNP h* g mg pNP ht g ngN.g?
I -0° 3,67a 12,58a 3,852
| - 70° 2,13b 13,53a 2,71a
| -121° 158¢ 2,36b 0,78b
LSD > 0,05 0,369 6,699 1,304
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Sekil 4.8 Farkl1 1s1l islem uygulanmis Isparta vermikompost 6rneginin enzim aktiviteleri
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5. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Gerek farkli materyallerden elde edilen vermikompostlarin igerikleri, gerekse kompost ve
vermikompostlama sonucunda elde edilen materyalin birbirleriyle kiyaslanmasina yonelik
yeterince ¢alisma bulunmaktadir. Vermikompostun sterilzasyona tabi tutulmasiyla onun
patojen mikroorganizmalari bastirma kabiliyetinin kaybolduguna yonelik galisma olmasina
ragmen, vermikompostu farkli 1s1l islemlere tabi tutmanin iceriginde ne gibi degisikliklere

neden olabilecegi etkisi lizerinde yapilmis ¢alisma bulunmamaktadir.

Vermikompostlama islemini takiben elde edilen vermikompostun (solucan giibresi) bir
saat slireyle 70°C’ye tabi tutulmast mevzuat geregi yapilmasi gereken bir islemdir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore ise vermikompostun bir saat siireyle
70°C’ye tabi tutulmasi sonucunda enzim aktiviteleri 6nemli 6l¢lide diismiis, yani sira
toplam bakteri ve mantar sayisi da azalmistir. Vermikompostu herhangi bir 1s1l islemden
gecirmeden ve gecirdikten sonra patojen mikroorganizmaya (E.coli, Salmonella)
rastlanilmamistir.  Vermikompostun 1s1l  islemlere tabi tutulmasi elementel
kompozisyonunu degistirmemis, HFA ve TOC igerikleri sadece 121°C sterilizasyon
isleminden ge¢mis 6rneklerde 6nemli oranda azalmis, pH ve EC kapsamlar1 bakimindan

ise 1s1l islem uygulamasi herhangi bir etki yapmamustir.

Vermikompostu farkli 1s1l islemlere tabi tutmak kimyasal 6zelliklerinde ¢ok dikkate
deger degisiklik yapmazken, mikrobiyal ve biyokimyasal o6zelliklerinde 6nemli etki
yaratmaktadir. Mevzuat geregi uygulanmast gereken bu islemin yeniden
degerlendirilmesi gerekmekte, 1sil islemin en azindan vermikompost islemine tabi
tutulmadan ham materyale uygulanmast bu durumun bir nebze Oniine gegecektir.

Ancak buna yonelik ayr1 bir ¢alismanin yiiriitilmesi de gerekmektedir.
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EK 1 Polatli Vermikompostunun Varyans Analizleri

N i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,33896 0,16948 48,27 0,000
Hata 6 0,02107 0,00351

Total 8 0,36002

S = 0,0592546 R-Sq =%94,15 R-Sq(adj) = %92,20

HA/FA i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 144,076 72,038 3601,91 0,000
Hata 6 0,120 0,020

Total 8 144,196

S =0,141421 R-Sq = %99,92 R-Sq(adj) = 999,89

OC i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 12,1112 6,0556 34,17 0,001
Hata 6 1,0632 0,1772

Total 8 13,1744

S =0,420951 R-Sq = %91,93 R-Sq(adj) = %089,24




C/N icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 6,4276 3,2138 41,02 0,000
Hata 6 0,4701 0,0784

Total 8 6,8977

S =0,279915 R-Sq = %93,18 R-Sq(adj) = %90,91

pH icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,002600 0,001300 0,16 0,856
Hata 6 0,049000 0,008167

Total 8 0,051600

S =0,0903696 R-Sq = %5,04 R-Sq(adj) = %0,00

EC i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,40140 0,20070 12,29 0,008
Hata 6 0,09800 0,01633

Total 8 0,49940

S=0,127802 R-Sq = %80,38 R-Sq(adj) = %73,84
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Nem i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 56,823 28,412 189,41 0,000
Hata 6 0,900 0,150

Total 8 57,723

S=0,387298 R-Sqg = 998,44 R-Sq(adj) = %97,92

Fe icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,50180 0,25090 259,55 0,000
Hata 6 0,00580 0,00097

Total 8 0,50760

S=0,0310913 R-Sqg = %98,86 R-Sq(adj) = %98,48

Cu icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 1782,90 891,45 14643,29 0,000
Hata 6 0,37 0,06

Total 8 1783,27

S=0,246734 R-Sq = %99,98 R-Sq(adj) = %99,97




Zn icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 1793,67 896,84 646,67 0,000
Hata 6 8,32 1,39

Total 8 1801,99

S=1,17765 R-Sq = %99,54 R-Sq(adj) = %99,38

Mn icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 391781 195891 1728447,44 0,000
Hata 6 1 0

Total 8 391782

S =0,336650 R-Sq = %100,00 R-Sq(adj) = %100,00

Ni i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 77,549 38,774 202,89 0,000
Hata 6 1,147 0,191

Total 8 78,696

S=0,437163 R-Sq = %98,54 R-Sq(adj) = %98,06
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Cr icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 702,24 351,12 35,11 0,000
Hata 6 60,00 10,00

Total 8 762,24

S =3,16229 R-Sq = %92,13 R-Sq(adj) = %689,50

Pb icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,000 0,000 0,00 1,000
Hata 6 10,001 1,667

Total 8 10,001

S =1,29106 R-Sq = %0,00 R-Sq(adj) = 960,00

TSA icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 438,00 219,00 79,64 0,000
Hata 6 16,50 2,75

Total 8 454,50

S=1,65831 R-Sq = %°96,37 R-Sq(adj) = 295,16




EMB i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 25,269 12,635 145,78 0,000
Hata 6 0,520 0,087

Total 8 25,789

S =0,294393 R-Sq = %97,98 R-Sq(adj) = %97,31

Rose Bengal i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 2807,8 1403,9 842,34 0,000
Hata 6 10,00 1,7

Total 8 2817,8

S =1,29099 R-Sq = %99,65 R-Sq(adj) = %699,53

Ureaz icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 2,5652 1,2826 435,12 0,000
Hata 6 0,0177 0,0029

Total 8 2,5829

S =0,0542923 R-Sq = %99,32 R-Sq(adj) = %99,09
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Fosfataz icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 20,634 10,317 189,99 0,000
Hata 6 0,326 0,054

Total 8 20,959

S =0,233025 R-Sq = 998,45 R-Sq(adj) = %97,93

Glikosidaz icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 29,848 14,924 20,50 0,002
Hata 6 4,368 0,728

Total 8 34,216

S =0,853241 R-Sq = %87,23 R-Sq(adj) = %82,98
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EK 2 Isparta Vermikompostunun Varyans Analizleri

N icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,72860 0,36430 83,43 0,000
Hata 6 0,02620 0,00437

Total 8 0,75480

S =0,0660808 R-Sq = %96,53 R-Sq(adj) = %95,37

HA/FA i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 177,015 88,508 1048,67 0,000
Hata 6 0,506 0,084

Total 8 177,522

S =0,290517 R-Sq = %99,71 R-Sq(adj) = %9962

OC i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 4,5858 2,2929 71,11 0,000
Hata 6 0,1935 0,0322

Total 8 4,7792

S =0,179567 R-Sq = %95,95 R-Sq(adj) = %94,60
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C/N icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 8,4530 4,2265 52,41 0,000
Hata 6 0,4839 0,0806

Total 8 8,9369

S =0,283976 R-Sq = %94,59 R-Sq(adj) = %92,78

pH icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,12740 0,06370 191 0,228
Hata 6 0,20020 0,3337

Total 8 0,32760

S =0,182665 R-Sq = %38,89 R-Sq(adj) = 918,52

EC i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,21060 0,10530 1,17 0,372
Hata 6 0,53940 0,08990

Total 8 0,75000

S =0,299833 R-Sq = %28,08 R-Sq(adj) = %4,11




Nem i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 331,48 165,74 11000,37 0,000
Hata 6 0,09 0,02

Total 8 331,57

S=0,122746 R-Sq = 999,97 R-Sq(adj) = %699,96

Fe icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 0,38562 0,19281 150,90 0,000
Hata 6 0,00767 0,00128

Total 8 0,39329

S =0,0357460 R-Sqg = %98,05 R-Sq(adj) = %97,40

Cu icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 2209,9 1104,9 9144,40 0,000
Hata 6 0,7 0,1

Total 8 2210,6

S=0,347611 R-Sq = %99,97 R-Sq(adj) = %699,96
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Zn icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 1907,30 953,65 28,56 0,001
Hata 6 200,36 33,39

Total 8 2107,66

S=5,77871 R-Sq = %90,49 R-Sq(adj) = %87,32

Mn icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 378906 189453 9472654,50 0,000
Hata 6 0 0

Total 8 378906

S=0,141421 R-Sq = %100,00 R-Sq(adj) = %100,00

Ni i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 77,840 38,920 97,30 0,000
Hata 6 2,400 0,400

Total 8 80,240

S =0,632456 R-Sq = %97,01 R-Sq(adj) = %096,01
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Cr icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 393,43 196,72 145,71 0,000
Hata 6 8,10 1,35

Total 8 401,53

S$=1,16192 R-Sq = %97,98 R-Sq(adj) = 997,31

Pb icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 702,24 351,12 35,11 0,000
Hata 6 60,00 10,00

Total 8 762,24

S =3,16229 R-Sq = %92,13 R-Sq(adj) = 989,50

TSA icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 98,000 49,000 117,60 0,000
Hata 6 2,500 0,417

Total 8 100,500

S =0,645497 R-Sq = %97,51 R-Sq(adj) = %696,68
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EMB i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 2293,9 1146,9 1720,41 0,000
Hata 6 4,0 0,7

Total 8 22979

S =0,816497 R-Sq = %99,83 R-Sq(adj) = 999,77

Rose Bengal i¢in varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 2077,8 1038,9 389,60 0,000
Hata 6 16,0 2,7

Total 8 2093,8

S =1,63299 R-Sq = %99,24 R-Sq(adj) = %698,98

Ureaz icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 16,3958 8,1979 17,07 0,003
Hata 6 2,8813 0,4802

Total 8 19,2771

S =0,692974 R-Sq = %85,05 R-Sq(adj) = %80,07
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Fosfataz icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 25,71 12,86 1,02 0,417
Hata 6 75,96 12,66

Total 8 101,68

S =3,55812 R-Sq = 925,29 R-Sq(adj) = 900,39

Glikosidaz icin varyans analizi

Kaynak DF SS MS F P
Uygulama 2 2,6361 1,3181 34,24 0,001
Hata 6 0,2310 0,0385

Total 8 2,8671

S=0,196212 R-Sq = 291,94 R-Sq(adj) = %89,26
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