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alinimi uizerine indol asetik asitin etkisi #

Gizem Aksu *
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, 17020 Canakkale

Ozet

Bu calismada amag; ¢esitli nedenler sonucunda ortamlarda birikmis olan kadmiyumun bitki tarafindan alinmasini azaltmak amaci
ile uygulanan indol asetik asitin, bitki besleme amaci ile verilen besin elementlerinin alimi1 ve birikimi tzerine etkisinin
belirlenmesidir. Denemede materyal olarak; 5 kadmiyum dozu (0, 50, 100, 150, 200 uM Cd) ve 3 indol asetik asit dozu (0; 1 ve 10
uM), ortam materyali olarak perlit ve bitki materyali olarak da marul kullanilmistir. Bitkiler Hoagland besin solusyonu ile
yetistirilmis, hasat edilmistir. Hasattan sonra bitki 6rneklerinin yas ve kuru agirligi, yaprak en, boy ve nem icerigi, fosfor (P),
potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), kiikiirt (S), demir (Fe), mangan (Mn) icerikleri belirlenmistir. Denemeden elde dilen
sonuglara gore bitki yas ve kuru agirligi 0 ve 50 uM Cd olan ortamda artan IAA dozuna bagh olarak artis gostermis ancak Cd
dozunun artmaya devam etmesi ile azalmistir. indole asetik asit uygulanmayan ortamda bitkilerin fosfor, kiikiirt ve potasyum
icerikleri artan Cd dozlar ile artis gostermis ancak doz 200 pM Cd ¢iktiginda azalmistir. Bitkilerin fosfor, kiikiirt ve potasyum
icerikleri ortamda Cd konsantrasyonu artarken yapilan IAA uygulamalari ile artis gostermistir, 200 puM Cd olan ortamda 10 pM [AA
uygulamasinda azalma olmustur. Bitkilerin demir igerigi Cd birikimi olmayan ortamda 1 pM IAA kullaniminda artis géstermis [AA
dozu 10 pM olunca azalmistir. Mangan igerigi ise Cd uygulanmayan ortamdaki bitkilere yapilan IAA uygulamasi ile kontrole gore
azalmistir. Mangan igerigi 50 ve 100 pM Cd uygulanmis ortamda demir icerigi ise 50, 100, 150 pM Cd uygulanmis ortamda yapilan
IAA uygulamasi ile kontrole gore azalis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, kirlilik, hormon, sebze.

The effect of indole acetic acid on nutrient uptake within cadmium accumulation zones
Abstract

The objective of this study is to determine the effect of indole acetic acid (IAA), which is applied to reduce plant uptake of cadmium
in accumulation zones, on the uptake and accumulation of plant nutrients. This research was conducted on lettuce plants with
perlite as the medium, and treated with 5 doses of cadmium (0, 50, 100, 150, 200 uM Cd) and 3 doses of IAA (0, 1, 10 uM). The
plants were grown with Hoagland Nutrition Solution and then harvested. After harvesting, the fresh and dry weight of the plants,
leaf length, width and moisture content, phosphorus (P), potassium (K), magnesium (Mg), calcium (Ca), sulphur (S), iron (Fe) and
manganese (Mn) contents were determined. According to the results obtained from the experiment, the plant fresh and dry weight
increased with an increasing dose of IAA at 0 and 50 pM Cd, but decreased with a continued increase of Cd dose. Phosphorus,
sulphur and potassium content of the plants increased with increasing doses of Cd but decreased when the dose was increased to
200 pM Cd in the medium with no application of indole acetic acid. Phosphorus, sulphur and potassium content of the plants
increased with the IAA applications; however, as the Cd concentration increased in the medium, there was a decrease in the 10 pM
IAA application in the medium with 200 puM Cd. The iron content of the plants increased with 1uM IAA in the absence of Cd
accumulation, and decreased with IAA of 10 uM. The manganese content decreased with the IAA application to the plants in the
absence of Cd, when compared to the control. Manganese content decreased in the medium with applications of 50 and 100 pM Cd
and iron content decreased with 50, 100, 150 puM Cd, compared to the control with IAA application.

Keywords: Heavy metal, pollution, hormone, vegetable.
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Giris

Diinya nifusu hizla artis gosterirken mevcut tarim arazileri azalmakta ve beslenme ihtiyacini karsilamak
tim diinyada sorun haline gelmektedir. Bilingsiz, kontrolsiiz ve yogun uygulamalar neticesinde bazen
beklenilen faydanin aksine, ¢evre kirlenmekte, kirlenen tarim topraklarinin verim potansiyeli diismektedir.
Depolanmasi ve imhasi zor olan atiklar ve yan iiriinler su ve toprak kirliligi gibi cevresel problemlere neden

* Sorumlu yazar:
#Bu ¢alisma 5. Uluslararasi Katilimli Toprak ve Su Kaynaklar: Kongresinde (Kirklareli, 2017) sunulmustur
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olabilmektedir (ilay ve ark., 2013). Topraklarda agir metal birikimi mikroorganizmalar, bitkileri, hayvanlari
ve insanlar1 olumsuz etkilemesinden dolay1 potansiyel tehlike olarak goriilmekte ve bu konudaki endiseler
artmaktadir. Giderek artan bu soruna ¢6ziim bulmak i¢in yapilan ¢alismalar yogunlagsmaktadir.

Bitkisel iiretimi sinirlandiran 6énemli stres etmenlerinden biri kirlenen ¢evre ile birlikte biiylik bir sorun
haline gelen agir metallerdir. Son yillarda kullanilan kimyasal giibreler, toprak diizenleyiciler, pestisitler,
aritma camurlar1 ve atik sularin kullanimi topraklarda kirlilige neden olmaktadir (Khan ve ark., 2007).
Bunun yaninda endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden yataklar1 ve isletmeleri,
volkanik faaliyetler, gibi pek cok etken agir metal kirliliginin nedenleri arasinda yer almaktadir (Zengin ve
Munzuroglu, 2003).

Kadmiyum bitkisel {iretimi sinirlandiran ve insan sagligini tehdit eden agir metallerden biridir. Topraklarda
Cd kaynag agir metallerce zengin ana materyal olabildigi gibi Cd topraklara; insan kaynakl olarak atmosfer
yoluyla, kanalizasyon camurunun uygulanmasiyla, giibre ve pestisit kullanimiyla da girebilmektedir. Farkl
kaynaklardan topraklara ulasan Cd bitki, hayvan ve insanlarin beslenmesinde mutlak gerekli bir element
olmayip bilinen biyolojik bir fonksiyonu bulunmamaktadir (Marschner, 2008). Yer kabugunda ortalama 0,1-
0,2 mg kg! Cd bulunurken tarim topraklarinda 3 mg kg! kadmiyuma izin verilmektedir (Alloway, 1995;
Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007). Kadmiyum ¢ogunlukla endiistriyel islemlerden ve fosforlu giibrelerden
besin zincirine transfer olmaktadir (Sandalio ve ark., 2001). Kadmiyum diger metallerden daha fazla suda
coziinebilirlige ve hareketlilige sahip oldugu icin bitki tarafindan alinabilirligi de fazladir. Bu nedenden
dolayi toprakta birikimi en tehlikeli agir metaldir.

Bitkilerin biiyiime ve gelismelerini tamamlayabilmeleri i¢in baz1 ic ve dis faktorlerin rol oynamasi
gerekmektedir. Bitkide bunlar1 diizenleyen temel i¢ faktorler kimyasal 6zelliktedir. Bitki biinyesinde olusup,
biiylime ve gelismeyi diizenleyen bu kimyasallara hormonlar ya da fitohormonlar (bitki hormonlari) adi
verilmektedir. Bitki hormonlarinin 6nemi 19. yy baslarinda anlasilmis, bu tarihten itibaren bunlarin tarimsal
tiriinlerdeki fonksiyonu arastirilmaya calisiimistir. Bitki hormonlarinin bir kismi bitki biiytime ve gelismesini
uyarip hizlandirmaktadir. Stimiilatér adi verilen bu gruba oksin, sitokinin ve giberellinler dahil olmaktadir.
Bir kismi ise biliyiime ve gelismeyi gerileten etkilere sahip olduklarindan dolay1 bunlara inhibitérler adi
verilmekte, absisik asit ve etilen bu grupta bulunmaktadir (Oktiiren ve Sénmez, 2005).

Oksinler bitkide fizyolojik islemleri ve hiicre ici islemleri diizenleyen organik maddelerdir ve indol asetik
asit (IAA) dogal olarak meydana gelen, en ¢ok bulunan ve bitkideki diizenleyici fonksiyonlari iyi bilinen bir
oksindir (Wang ve ark., 2007). Indol asetik asit cesitli streslere kars: bitkinin dayanikhlik mekanizmasina
katkida bulunmaktadir. Bitkilerde sinyal hormonu olarak IAA bitki biiylimesini ve gelismesini diizenlemekte,
stres dayaniklihiginda ¢cok 6nemli bir fonksiyona sahip bulunmaktadir (Yang ve ark., 2011).

Bitki hormonlar: stres yonetiminde ¢ok 6énemli olup oksinlerin ¢esitli streslerin yogunlugunu iyilestirdigi
gozlemlenmistir (Choudhary ve ark., 2010). Bitkinin agir metale toleransini gelistiren hormonlarin disaridan
uygulanmasi ile bitkide metal zararini azaltabildikleri belirtilmektedir (Tassi ve ark., 2008).

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda; hormonlarin bitkilerin girdigi agir metal stresi tizerine; organik asitler ve
karbonhidratlarin rizosfere salinip agir metal aliniminin azaltilmasi, alinan agir metallerin aminoasit,
fitokelatin gibi molekiillerle kompleks yaparak hiicre duvarlar1 ve vakuol gibi metabolik yollardan uzak
bolgelerde biriktirilmesi, antioksidan enzim aktivitelerinin ve antioksidan molekiillerinin miktarlarinin
artirilmasi, hiicre membranlarinin onarilmasi gibi mekanizmalarda etkili oldugu ve stresi hafiflettigi ortaya
konmustur (Kovacik ve ark., 2009; Belkhadi ve ark., 2010; Bashmakov ve ark., 2012).

Indol asetik asit yiiksek oranda kadmiyum kirlenmesine ugramis olan alanlarda bitki tarafindan kadmiyum
alinimini durduramamakta daha yiiksek dozlara ¢ikarildiginda ise bitkiye zarar vermektedir. Indol asetik
asit uygulamasi Cd varhiginda bitkiyi koruyarak verimde artis saglamakta ancak bu durum koékte kendini
gosterememektedir. Kadmiyum ile kirli olmayan ortamlarda IAA uygulanmamis bitkilere gore IAA
uygulanmis bitkilerde meydana gelen agirlik azalmasi; IAA maddesinin diger elementlerin alinimi1 da
engelledigi sonucuna varilmasina neden olmustur (Yazici, 2014).

Tirkiye'de gida tiiketimi biiylik 6lciide tahil kokenli olmasina ragmen beslenmemizde yapraklar1 yenen
sebzeler de 6nemli yer tutmaktadir. Salata (Lactuca sativa L.) grubu sebzeler yapraklari yenen sebzeler
arasinda en yaygin olandir. Kabata-Pendias ve Pendias (1999-2001)’a gore marulun Cd konsantrasyonu 29-
400 ppm arasinda degismektedir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007). Marul yiiksek miktarda Cd
biriktiren bitkilerden biri olarak kabul edilmektedir (Pais ve Jones, 2000). Dokularinda 3 mg kgt
miktarindan fazla Cd igeren bitkileri diizenli olarak tiiketen insanlarda kadmiyumun toksik etkileri
gorilmektedir (Alloway, 1995).
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Bu calisma ile cesitli nedenler sonucunda kadmiyum birikimi olan alanlarda bitkinin toksik bir madde ve
kirletici olan kadmiyum elementinin alinimini sinirlandirmak icin kullanilan indol asetik asitin, bitki besin
elementlerinin alinimi ve birikimi lizerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Denemede bitki materyali olarak yliksek miktarda kadmiyum biriktirebilen marul bitkisi kullanilmis ve
Yedikule 5701 cesidi secilmistir. Deneme Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleske'sinde
bulunan Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii'ne ait olan plastik o6rtiilii 1sitmasiz serada
yuritilmustiir.

Denemede ortam olarak; kimyasal yapisi kararli nétr bir malzeme olan ve kimyasal reaksiyona girmeyen,
havalanmay1 saglayan biinyesindeki gozenekler sayesinde filtrasyonu arttirarak buharlasmay1 ve sulama
ihtiyacini azaltan, ¢oziinebilir iyonlarin ¢cok az olmasi sebebiyle tuz ve alkalilik acisindan sorun yaratmayan,
1s1 izolasyon 0zelligi sebebiyle bitkilerin sicaklik degisimlerinden etkilenmesini asgari seviyeye diisiirebilen
perlit tercih edilmistir.

Yontem

Deneme; kaynak olarak kadmiyum siilfat kullanilarak kadmiyumun 5 farkli dozu (0, 50, 100, 150, 200 uM),
indol asetik asidin 3 farkli dozu (0, 1, 10 uM) ve 3 tekerriirlii olarak tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
kurulmustur. Bitkiler Hoagland Besin Solusyonu uygulanarak yetistirilmis, kontrol bitkiler géz oniinde
bulundurularak ticari olgunluga eristigi zaman hasat edilmistir. Hoagland Besin Solusyonu regetesindeki
elementler Azot: 210; Fosfor: 31; Potasyum: 234; Magnezyum: 48; Kalsiyum: 200; Kiikiirt: 64; Demir: 2,5;
Mangan: 0,5; Bor: 0,5; Bakir: 0,02; Cinko: 0,05; Molibden: 0,01 mg/L olarak laboratuvar kosullarinda
hazirlanmistir (Hoagland ve Arnon, 1950).

Hasattan sonra bitki orneklerinin yas ve kuru agirligi, yaprak eni ve boyu belirlenmistir. Hasat isleminden
sonra sabit agirliga kadar kurutulan bitki 6rnekleri 6giitiildiikten sonra 0,5 g alinarak nitrik asit ve hidrojen
peroksit ile yas yakma yapilmistir Jones ve ark. (1991). Elde edilen siiziiklerde fosfor (P), potasyum (K),
magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), kiikiirt (S), demir (Fe), mangan (Mn) icerikleri Selcuk Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Toprak Giibre Besleme Arastirma Laboratuvarinda ICP cihazinda dlgiilmiistiir.

Denemeden elde edilen veriler MINITAB 17.0 istatistik paket programinda tek yonlii varyans analizi (One-
Way ANOVA) ile degerlendirilmistir. Istatistiki acidan konular arasinda varyans analizi sonuclarina gore
o6nemli bulunan farklar LSD testi ile kiyaslanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bitki yas ve kuru agirhgi

Indol asetik asit kullanimi sonucu elde edilen bitki yas ve kuru agirhklar Cizelge 1’de verilmistir. Bitki yas
agirliklarinin artan Cd dozuna paralel olarak azalis gostermektedir. Bitki yas agirliginda meydana gelen bu
degisim istatistiki anlamda 6nemlidir. Yapilan [AA uygulamasi bitki yas agirlifinda bir degisim meydana
getirmemistir. Bitki kuru agirliklarinda da yas agirliga benzer sonuglar elde edilmistir. Yapilan Cd
uygulamalar1 bitki kuru agirhigin istatistiksel olarak degistirmistir. Yapilan [AA uygulamasi bitki kuru

agirhiginda bir degisim meydana getirmemistir. Elde ettigimiz sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile
benzerlik gostermektedir (Belkhadi ve ark., 2010; Zhang ve ark., 2014).

Cizelge 1. Bitki yas ve kuru agirhigi (g)

IAA (uM) IAA (uM)
& Cd (uM) 0 1 10 __ ort B 0 1 10 ort.
E 0 64 67 73  68A El 472 582 649 5,68 A
< 50 55 57 61  S57B . 382 446 430 4198
g 100 46 43 49 46C 5 285 304 308 2,99 BC
= 150 45 35 36  39C = 328 216 194 2,46 C
& 200 42 39 21 34C 5 317 224 154 2,32C

Ortalama 50 48 48 357 354 347

*Biiyiik harfler ortalamalar1 géstermekte ve ayni harfler arasindaki fark 6nemli degildir. *: P < 0,01 gére 6nemli
Bitki yaprak en ve boyu

Indol asetik asit kullanimi sonucu elde edilen bitki yaprak eni ve boyu verileri incelendiginde, bitki yaprak
eninin artan Cd dozuna paralel olarak azalis gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 2). Bitki yaprak eninde
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meydana gelen bu degisim istatistiki anlamda 6nemlidir. Yapilan [AA uygulamasi bitki yaprak eninde bir
degisim meydana getirmemistir. Bitki yaprak boyu ise artan Cd dozuna paralel olarak artis géstermis ancak
bu degisim istatistiki anlamda 6énemli bulunmamistir. Yapilan IAA uygulamasi bitki yaprak boyunda bir
degisim meydana getirmemistir. Elde etti§imiz sonuglar Zhang ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alisma ile ayni
dogrultuda iken San-Francisco ve ark. (2005) yaptigi calisma ile ters dogrultudadir.

Cizelge 2. Bitki yaprak eni ve boyu (cm)

TAA (uM) TAA (M)
e Cd (uM) 0 1 10 ort. 5. 0 1 10 ort.
x 0 833 883 983 9,00 A S T 1850 1650 1800 17,66
£ 50 816 850 933 8,66 A S 1850 1916 19,33 19,00
g 100 783 800 750 7,77 AB T 1883 1900 2066 1950
2 150 766 716 683 7,22 B 2 1966 1916 1950 1944
& 200 790 700 581 6,90 B E 2056 2050 1738 19,48
Ortalama 7,98 790 7,86 1921 1886 18,97

*Biiyiik harfler ortalamalari géstermekte ve ayni harfler arasindaki fark 6nemli degildir. *: P < 0,01 gére 6nemli
Bitki yaprak nemi

Indol asetik asit kullanimi sonucu elde edilen bitki yaprak nemi verileri incelendiginde, bitki yaprak neminin
artan Cd dozuna paralel olarak artis gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 3). Bitki yaprak neminde meydana
gelen bu degisim istatistiki anlamda onemlidir. Yapilan IAA uygulamasi bitki yaprak neminde bir degisim
meydana getirmemistir.

Cizelge 3. Bitki yaprak nemi (%)

1AA (M)
Cd (uM) 0 1 10 Ort.
0 92,76 91,31 91,24 91,77 B
50 93,03 92,23 92,94 92,73 AB
100 93,92 93,65 93,73 93,77 A
150 93,69 93,83 94,35 93,96 A
200 92,83 94,21 93,84 93,63 A
Ortalama 93,24 93,04 93,22

*Biiytik harfler ortalamalari géstermekte ve ayni harfler arasindaki fark 6nemli degildir. *: P < 0,01 gore 6nemli
Bitkinin makro element icerikleri

Indol asetik asit kullanimi sonucu elde edilen bitki fosfor icerikleri Cizelge 4’de verilmistir. Artan Cd dozlar
ile alinan P miktarinin 150 uM Cd uygulamasina kadar arttig1 goriilmektedir. Sonuclarimiz Benavides ve ark.
(2005)'nin kadmiyumun suda ytksek bir ¢oéziiniirliige sahip oldugu ve tasinirken su ile Ca, Mg, K, P gibi bazi
elementleri kullandigini bu nedenden dolay1 bu elementlerin bitkide arttigimi agikladiklar: ¢alisma ile uyum
icerisindedir. Cizelge incelendiginde bitki fosfor degerlerinin uygulanan IAA konsantrasyonlarina bagh
olarak 4846 ile 5309 arasinda degistigi, bu farklar arasinda istatistiki anlamda bir farklilik olmadigi
gorilmektedir.

Cizelge 4. Bitki fosfor icerikleri (mg kg1)

1AA (uM)
Cd (uM) 0 1 10 Ort.
0 4148 3627 3279 3684 B
50 4114 3856 4484 4151B
100 6170 5293 5010 5491 A
150 6833 5515 6681 6343 A
200 5282 5938 5736 5652 A
Ortalama 5309 4846 5038

*Biiytik harfler ortalamalari géstermekte ve ayni harfler arasindaki fark 6nemli degildir. *: P < 0,01 gore 6nemli

Indol asetik asit kullanimi sonucu elde edilen bitki potasyum icerikleri Cizelge 5’de verilmistir. Benavides ve
ark. (2005)’ nin calismalarina paralel olarak K miktarinda 150 pM Cd uygulamasina kadar artis gérulmiistiir.
Kadmiyum uygulamasi ile meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Cizelge 7
incelendiginde, farkli Cd birikimi olan ortamda, bitki potasyum degerleri arasinda, IAA kullanimina bagh
olarak bir farklilik olmadigi goérilmektedir.
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Cizelge 5. Bitki potasyum icerikleri (mg kg1)

1AA (uM)
Cd (kM) 0 1 10 Ort.
0 16377 15171 14559 15369 B
50 16181 14898 16740 15940 B
100 20788 18845 18886 19506 A
150 20242 21809 23234 21762 A
200 19600 22513 20468 20860 A
Ortalama 18637 18647 18777

*Biiytik harfler ortalamalar1 gostermekte ve ayni harfler arasindaki fark 6nemli degildir. *: P < 0,01 gore 6nemli

Indol asetik asit kullanimi sonucu elde edilen bitki magnezyum ve kalsiyum icerikleri Cizelge 6’'da, kiikiirt
icerigi ise Cizelge 7’de verilmistir. Cizelge 7 incelendiginde, farkli Cd birikimi olan ortamda, bitki kiikiirt
degerlerinin 150 uM Cd uygulamasina kadar artis gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek kiikiirt icerigi 150 pM
Cd uygulamasinin 0 uM IAA uygulamasinda belirlenirken en diisiik icerik 0 pM Cd uygulamasinin 10 pM [AA
uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum uygulamasi ile bitki kiikiirt iceriginde meydana gelen degisim
istatistiki anlamda farklihlk meydana getirmektedir. Sonug¢larimiz diger arastirmacilarin sonuglar ile
paralellik gostermektedir (Yazici, 2014). Bitki kiiktrt degerleri yapilan IAA uygulamasi ile azalis gostermis
ancak bu degisim istatistiki anlamda bir farklilik meydana getirmemistir.

Cizelge 6. Bitki magnezyum ve kalsiyum igerikleri (mg kg-1)

IAA (uM) 1AA (uM)
g Cd (kM) 0 1 10 ort. . 0 1 10 ort.
St 0 1541 1529 1537 1536  S-¢ 11136 10390 11584 11037
g = 50 1528 1490 1532 1517 23 11003 10329 11562 10965
55 100 1383 1552 1483 1473 < 5 11748 12529 12500 12259
Z 2 150 1545 1541 1563 1550 &= 12430 13588 13139 13052
= 200 1531 1562 1551 1548 M 12488 13188 11722 12466
Ortalama 1506 1535 1533 11761 12005 12101
Cizelge 7. Bitki kiikurt igerikleri (mg kg-1)
1AA (uM)
Cd (uM) 0 1 10 Ort.
0 2285 2060 1905 2083 C
50 2311 2243 2594 2383 BC
100 3368 2877 3020 3088 AB
150 4029 3567 3460 3685 A
200 3322 3791 3187 3433 A
Ortalama 3063 2908 2833

*Biiytik harfler ortalamalari géstermekte ve ayni harfler arasindaki fark 6nemli degildir. *: P < 0,01 gore 6nemli
Bitkinin mikro element icerikleri

Indol asetik asit kullanim1 sonucu elde edilen bitki demir ve mangan icerikleri incelendiginde, bitki demir
degerlerinin artan Cd dozuna paralel olarak azalis gosterdigi gorilmektedir (Cizelge 8). Demir igeriginde
meydana gelen bu degisim istatistiki anlamda 6nemlidir. Bitki tarafindan alinan demir miktar1 yapilan [AA
uygulamasi ile azalmis istatistiki anlamda bir farklilik belirlenmemistir. Farkli Cd birikimi olan ortamda,
bitki mangan degerlerinin artan Cd dozu ile azalis gosterdigi goriilmektedir. Bu degisim istatistiki anlamda
farklilik meydana getirmemektedir. Bitki mangan degerleri yapilan IAA uygulamasi ile azalis gostermistir.
Kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda 200 pM Cd uygulamasinda 10 pM [AA mangan aliminda % 23 azalmaya
neden olmustur. Ancak bu degisim istatistiki anlamda bir farklilik meydana getirmemistir.

Cizelge 8. Bitki demir ve mangan igerikleri (mg kg1)

1AA (uM) 1AA (uM)
) Cd (M) 0 1 10 ort, - 0 1 10 ort,
ERs 0 136 142 99 126 A go = 47 40 43 43
S = 50 199 78 98 125A 5= 38 32 35 35
g 5 100 122 109 103 111 AB =5 43 40 39 41
g = 150 110 53 69 77 BC =iy 33 35 44 38
200 57 72 87 72C = 35 36 27 33
Ortalama 125 91 91 40 37 38

*Biiyiik harfler ortalamalar1 géstermekte ve ayni harfler arasindaki fark énemli degildir. *: P < 0,01 gore 6nemli
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Sonug

Denemeden elde edilen verilere gore bitki de en fazla yas ve kuru agirlik kontrol dozunda elde edilirken en
az agirlik 200 pM Cd dozunda belirlenmis olup uygulanan kadmiyum dozlar: bitki yas ve kuru agirliginin
onemli 6l¢lide azalmasina neden olmustur. Uygulanan IAA dozu diizenli olmayan bir sekilde kok yas ve kuru
agirhginmi arttirmistir bu artis rakamsal olarak elde edilmis olmasina ragmen net verilere ulasilamamistir.
Uygulanan kadmiyum dozlar bitki boyunu artmasina neden olurken yaprak eninin azalmasina neden
olmustur. Yapilan Cd uygulamalarina bagh olarak bitki tarafindan alinan P, K, Mg, Ca, S artis gosterirken, Fe
ve Mn’'da azalma meydana gelmistir. Kadmiyum ile kirli alanlarda yapilan IAA uygulamasi sonucu K, Ca ve
Mg alinimi artis gosterirken P, S, Fe ve Mn alimi azalmistir.

Bu sonuglara gore yiiksek konsantrasyonlarda Cd bulunan ortamlarda yapilan [AA uygulamasinin stresi
hafiflettigine dair kesin veriler ulasilamamistir. Kadmiyum kirliliginin belirli limitlerde oldugu alanlarda
marul yetistirilmek durumunda kalindiginda daha detayli doz ¢alismalari ile belirlenecek olan IAA dozlari
bitkinin kadmiyumdan etkilenmesini azaltmak i¢in uygulanabilecegi tespit edilmistir.
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Farkli topografik yapi ve arazi kullanim kosullarinda hacim
agirhgi ile bazi fiziksel ve Kimyasal toprak ozellikleri
arasindaki iliskiler

Nutullah Ozdemir *
Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimi, 55139 Samsun

Ozet

Bu arastirma, Samsun ili 19 Mayis ilgesi Engiz yéresinde farkli topografik pozisyonlarda bulunan, mera, orman ve tarim arazisi
olarak kullanilan yiizey topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile hacim agirhig1 degerleri arasindaki iligkileri belirlemek
iizere yiiratilmiistiir. Calismada ayni hat iizerinde ve farkl topografik pozisyonlarda yer alan, orman, mera ve tarim arazisi olarak
kullanilan arazilerden alinan 28 adet ytizey (0-20 cm) toprak 6rnegi kullanilmistir. Topraklarin kil, organik madde, katyon degisim
kapasitesi, kire¢, EC, kivam limitleri, tarla kapasitesi, solma noktasi degerleri ile hacim agirlig1 degerleri arasinda 6nemli negatif;
kum icerigi degerleri ile de dnemli pozitif korelasyonlar saptanmistir. Topraklarin silt igerikleri ile se¢ilen parametreler arasinda ise
onemli bir iliski elde edilmemistir. Topografik yap1 ve arazi kullanim seklinin temel toprak 6zelliklerini ve hacim agirhig1 degerlerini
etkiledigi belirlenmistir. Diize yakin konumlarda, orman ve mera ortiisii altinda bulunan topraklarin egimli pozisyonlarda yer alan
ve tarim arazisi olarak kullanilan topraklara gére daha diisiik hacim agirligi degerlerine sahip olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hacim agirligy, arazi kullanim sekli, tekstiir, organik madde.

Relationship between bulk density and some physical and chemical soil properties in different
topographic shape and land use conditions

Abstract

This research was carried out to determine the relationships between bulk density criteria and some physical and chemical
properties of soils formed on different topographic positions in Engiz District of 19 Mayis County, Samsun. In this study, 28 surface
soil (0-20 cm) were taken from the lands used as forest, pasture and agricultural field located on the same line and different
topographic positions. The values of clay, organic matter, cation exchange capacity, total CaCO3, EC, consistency limits, field capacity
and wilting point had significant negative correlations with bulk density, sand content had a significant positive correlation with
bulk density. There is no significant relation between silt content and selected parameters. It was determined that topographic
position and land management influenced basic soil properties and bulk density. Soils located on flat positions, forest and pasture
were lower bulk density than soils located on slope position and soils used in agricultural practices.

Keywords: Bulk density, land use, soil tekture, organic matter.
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Giris

Dogal kosullardaki toprak agirliginin kapladigi hacme orani olarak ifade edilen hacim agirhigi degerleri
topragin dinamik bir 6zelligi olup tarimsal acidan oldukca 6nemli bir parametredir (Askin ve Ozdemir, 2003;
Demir ve Giilser, 2015; Ozdemir ve ark., 2018). Hacimsel bilesimini mineral ve organik bilesenler (katilar) ile
bunlar arasindaki bosluklarda bulunan hava ve suyun olusturdugu bu yapida kati bilesenler bitkilerin
gelisimleri icin tutunma ortami ve ihtiya¢ duyulan besin elementlerini saglarken ihtiya¢ duyulan su ve
oksijen gozenekler icerisinde depolanan s6z konusu bilesenlerden temin edilirler.

Hacim agirhig1 degerleri topragin tekstiirii, organik madde icerigi, mineral bilesenlerin yapisi, iklim kosullari
ve arazi yonetimine iliskin faktorler tarafindan etkilenmektedir (Giilser ve ark. 2008; Chaudhari ve ark,
2013; Ozdemir ve ark., 2018). Hacim agirlig1 degerleri toprakta sikismanin kontrolii, su gecirgenligi, bitki
kok bolgesine uygulanacak besin elementi miktarinin hesaplanmasi, toprak suyunun derinlik olarak ifade
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edilmesi kadar modern tarim sistemlerinin planlanmasinda da ihtiya¢ duyulan bir parametredir (Ozdemir,
1998; Giilser ve ark., 2016).

Toprak tekstiiriinden 6nemli 6l¢lide etkilenen hacim agirligi degerleri killi topraklarda 1.00 ile 1.40 g/cm3 ve
kumlu topraklarda ise 1.40 ile 1.80 g/cm3 arasinda degismekte olup killi tekstiire sahip topraklarda 1.30-
1.40 g/cm3, killi tin tekstiire sahip topraklarda 1.40-150 g/cm3 ve kumlu tin tekstiiriine sahip topraklarda ise
1.70-180 g/cm3iin lizerindeki degerler kok gelisimini sinirlandirmaktadir (Rosolem ve ark, 2002;
Chaudhari ve ark., 2013). Bununla birlikte bitki karakterine baglh olarak bazi bitkiler daha siki yapili ve daha
yliksek hacim agirligina sahip topraklarda gelisebilirler (Rosolem ve ark.2002). Bu farkliligin bilinmesi bitki
yoOnetim tedbirlerinin secimi ve erozyon kontrolii agisindan énemlidir.

Hacim agirlign ve organik madde sik sik birlikte degerlendirilmekte olup organik madde artisinin hacim
agirhg degerlerini azalttig tespit edilmistir (Giilser, 2004; Joerg ve Koérschens, 2009; Ozdemir ve ark.,
2018). Organik maddedeki artis topraktaki mikrobiyal aktivite ve besin konsantrasyonunu degistirir.
Sonucta ayrisma iiriinlerinin striiktiirel gelisimi tesvik etmesi ve mevcut besinler ve bitki gelisiminin
desteklenmesi toprakta hacim agirligi degerlerinin degismesinde énemli bir rol oynayabilir. Nath (2015)
Hindistanin Dibrugarh bdlgesinde ¢ay tariminin yapildig1 alanlarda hacim agirliginin organik madde, tekstiir
ve bitki besin elementlerine olan bagimliligini irdelemistir. Arastirici yaptifl ¢alisma sonucunda hacim
agirhigr degerleri ile topragin pH, elektriksel iletkenlik, toplam organik madde ve makro besin elementi
degerleri arasinda negatif kum icerigi degerleri arasinda ise pozitif bir iliskinin var oldugunu gostermistir.
Jeolojik ve pedolojik toprak olusturan faktorlerden dolayi, herhangi bir arazi pozisyonunda toprak
ozelliklerinin mekansal degiskenligi dogada var olmakla birlikte ¢esitliligin bir kisminin kiiltivasyon, asiri
otlatma, dogal oOrtlinlin tahribi ve diger yonetim uygulamalariyla 6nemli 6lciide degisime ugrayabilecegi
tespit edilmistir (Igbal ve ark., 2005; Dengiz ve ark., 2009). S6z konusu uygulamalarin hacim agirlig1 ve diger
toprak Ozellikleri tlizerindeki etkisinin belirlenmesi siirdiiriilebilir bir arazi yonetimi acisindan oldukca
onemlidir (Giilser ve ark. 2016). Bu arastirma, Samsun ili 19 Mayxs ilgesi Engiz yoresinde farkl topografik
yapilarda bulunan, mera, orman ve tarim arazisi olarak kullanilan yiizey topraklarinin baz fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile hacim agirlig1 degerleri arasindaki iliskileri belirlemek tizere yuirtitilmustiir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Arastirma Samsun Ili 19 Mays Ilcesi sinirlan icerisinde, Karadeniz ile Canik Daglari'nin algak tepeleri
arasinda kalan, farkli topografik konumlarda sekillenmis (Sekil 1) 14 farkl arazi iinitesinden alinan yiizey
(0-20 cm) toprak ornekleri (n=28) kullanilarak (Cizelge 1) yiiriitilmiistiir. Ornekleme noktalarinin
seciminde Dengiz ve ark (2016) tarafindan ytriitiilen bir etiit calismasi ve karar érneklemesi esas alinmistir.
Arastirma alaninda Karadeniz iklimi hakim olup yazlar serin, kislar ilik ve yagish gecer. Sicaklik eksi
dereceye hemen hemen hi¢ diismez. Ancak glineye dogru gidildikce yilikse-len tepe ve yamaclarda, bilhassa
Nebyan dag1 eteklerinde dort mevsimin biitiin 6zellikleri gortilmektedir. Yillik ortalama sicaklik 15°C, yillik
ortalama yagis ise 676.5 mm'’dir. Jeolojisini taban ve yamag arazilerin olusturdugu bélgede aliivyonlar
bulunmakla birlikte dik yamaglarla ayrilmis taracalarda eski aliivyonlar goriilmektedir. Taban araziler IV,
jeolojik zamana ait aliivyonlardir. Yamacg arazilerde neojen devre ait sedimenter kayaclar ve Eosendevrine
ait flisler yer almistir (Samsun Ili Cevre Durum Raporu, 2008).

Tepe tstii diizliik Kuzey-Giiney Kesiti (E-F)

Algak plato duzliigii
Alt Yamag

Etek arazi Taban arazi

6 SOIO 1.0IOD 1 5'00 2 O'DD 2.5‘00
mesafe (m) .
Sekil 1. Kuzey-Giiney Dogrultusunda Ornekleme Alaninin Kesiti
Yontemler
Hacim agirligi silindir yontemi (Demiralay, 1993), Mekanik analiz “Bouyoucos Hidrometre” yontemi (Gee ve
Bauder, 1986), organik madde “Walkley-Black” yontemi (Kacar, 1994), toprak reaksiyonu (pH) toprak-su
siispansiyonunda (1:2.5) cam elektrotlu pH-metre (Bayrakli, 1987), elektriksel iletkenlik (EC) degerleri pH
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Olclimiiniin yapildig1 6rneklerde cam elektrotlu elektriksel iletkenlik aleti kullanilarak (Bayrakl, 1987),
toplam kire¢ (CaCO3) “Scheibler Kalsimetresi” ile (Kacar, 1994), degisebilir katyonlar atomik absorpsiyon
spektrofotometresi ile (Saglam, 1997), katyon degisim kapasitesi (KDK) “Bower” yontemine gore (U.S.
Salinity Lab. Staff, 1954), tarla kapasitesi (0.33 atmosferdeki nem ytizdesi) ve solma noktasi degerleri (15
atmosferdeki nem ylizdesi) basinch tabla aleti kullanilarak (Demiralay, 1993), likit limit (LL) degerleri, 40
no’lu (0.42 mm) elekten gecen toprak o6rnekleri kullanilarak Cassagrande aleti araciligi ile (Sowers, 1965),
plastik limit (PL) degerleri likit limitin tayini icin hazirlanan toprak 6rnekleri kullanilarak nemli topragin 3
mm'lik iplikgikler haline getirilirken dagilmaya basladigi anda sahip oldugu nem miktar1 esas alinarak
(Sowers, 1965), plastiklik indeksi likit limit degerinden plastik limit degerinin ¢ikarilmasiyla (Sowers, 1965)
belirlenmistir. Arastirma sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde SPSS
bilgisayar paket programi ile yararlanilmistir (Yurtsever, 1984).

Cizelge 1. Arastirma konusu toprak orneklerinin alindiklar1 yerler

Orn.alani Enlem ('K) Boylam ('D) Yiik. (m.) Arazi kull.sekli
1 41029.126 3602.762 37 Bugday tarlasi
2 41028.743 3692.101 108 Bugday tarlasi
3 41028.808 3692.31 36 Misir tarlasi

4 41028.575 3692.418 44 Bugday tarlasi
5 41028.385 3692.494 71 Mera alani

6 41028.345 3602.452 72 Mera alani

7 41028.271 3692.236 128 Orman alani

8 41028.188 3602.211 138 Bugday tarlasi
9 41028.109 3692.186 130 Bugday tarlasi
10 41027.75 3692.368 174 Bugday tarlasi
11 41027.671 3692.371 185 Bugday tarlasi
12 41027.571 3692.294 218 Orman alani
13 41027.419 3692.084 268 Mera alani

14 41027.439 3692.135 258 Orman alani
Bulgular ve Tartisma

Toprak ozellikleri

Arastirma konusu topraklar ince ile orta derecede kaba arasinda degisen bir tekstiir araliginda yer
almaktadirlar. Topraklarin kum igerikleri %14.03 ile %59.76, silt icerikleri %22.07 ile 43.5, kil icerikleri ise
%17.97 ile %57.26 arasinda degismektedir. Topraklarin pH degerleri genellikle hafif asit ve hafif alkalin
arasinda bulunmakta olup, ortalama 6.7°dir (Cizelge 2). Topraklar kirec¢ icerikleri yoniinden az (%0.82) ile
fazla kirecli (%19.67) olarak tanimlanan aralikta yer almaktadirlar. Topraklarin organik madde igerikleri
%1.91 ile %5.55 arasinda, degismekte olup yeterlilik yoniinden orta diizeye yakin organik madde igerigine
sahiptirler. Topraklarda katyon degisim kapasitesi 29.10 ile 57.80 me/100g toprak arasindadir. Degisebilir
sodyum igerigi %15’in altinda olup alkalilik sorunu bulunmamaktadir (Hazelton ve Murphy, 2007).

Cizelge 2. Arastirma alani topraklarina ait tanimlayici istatistikler.

Toprak dzellikleri Minimum Maksimum Ortalama Standart sapma
Kum, % 14.03 59.76 29.02 13.84
Silt, % 22.07 43.35 31.77 6.09
Kil, % 17.97 57.26 39.76 14.15
pH (1:2.5) 5.19 7.50 6.70 0.46
EC, ds/m 0.174 0.738 0.494 0.17
oM, % 1.91 5.55 3.67 1.07
TK, % 26.6 40.53 36.46 4.96
SN, % 19.26 3591 28.30 4.39
Na, me/100g 0.35 0.96 0.700 0.24
DNa, % 1.20 1.66 1.58 2.61
KDK, me/100g 29.10 57.80 44.27 9.19
CaCO0s, % 0.82 19.67 3.03 4.66
LL, % 36.94 61.29 50.66 7.20
PL, % 23.58 34.43 28.47 3.13
PL, % 7.57 32.38 22.19 7.88
Hacim agirhigy, g/cms3 1.14 1.45 1.27 0.096

EC: elekriksel iletkenlik, OM; organik madde, TK; tarla kapasitesi, SN; solma noktasi, FS; faydali su, DNa; degisebilir sodyum, KDK;
katyon degisim kapasitesi, LL; likit limit, PL; plastik limit, PI; plastiklik indeksi.
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Hacim agirhig ile bazi toprak 6zellikleri, arazi kullanimi ve konum arasindaki iliskiler

Farkli topografik pozisyonlarda olusmus, toprak islemeli tarim arazisi, mera ve orman alani olarak kullanilan
arazilerden alinan toprak orneklerinde belirlenen bazi toprak 6zelliklerine iliskin istatistiksel degerler
Cizelge1’de, hacim agirlhig1 ile bazi fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri arasindaki iliskiler Sekil 2’de, arazi
kullanim durumu (a) ve arazi yapisi (b) ile hacim agirhig1 arasindaki iliskiler ise Sekil 3’de verilmistir. Bu
verilerin irdelenmesinden de anlasilacag iizere arastirma konusu orneklerde hacim agirhigl degerleri 1.14
g/cm3 ile 1.45 g/cm3 arasinda degisim gostermektedir. Topragi olusturan yapisal bilesenler ve toprak
yonetim uygulamalarindan 6nemli 6lglide etkilenen hacim agirligi degerleri striiktiirde meydana gelen
degismeyi yansitmakta olup yiiksek hacim agirligi degerleri porozitenin azalmasina, infiltrasyonun
diismesine, yiizey akisin artisina, kok gelisiminin kisitlanmasina ve erozyonunun tetiklenmesine neden
olarak strdiiriilebilir tarimsal liretimi kisitlamaktadir. Killi tekstiire sahip topraklarda 1.30-1.40, killi tin
tekstilire sahip topraklarda 1.40-150 ve kumlu tin tekstiiriine sahip topraklarda ise 1.70-1.80 g/cm3'lin
tizerindeki degerler kok gelisimini kisitlamaktadir (Reichert ve ark., 2003; Keller ve Hakansson, 2010).
Arastirma konusu topraklar bu agidan irdelendiginde killi tekstiire sahip ve toprak islemeli tarim alam
olarak kullanilan alana ait iki 6rnek (1.30, 1.37 g/cm3) ile ormandan acilan alana ait 1 érnek (1.32 g/cm3)
s6z konusu sinir degerlerin tizerinde bir hacim agirligina sahip olup tarimsal agidan kok gelisimini kisitlayici
ve erozyonu articl degerlere sahiptirler.
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Sekil 2. Hacim agirlig degerleri ile bazi toprak (a-kum, b-Kil, c-organik madde, d-tarla kapasitesi, e-solma noktas, f-
katyon degisim kpasitesi) dzellikleri arasindaki iligkiler
Arazinin topografik yapisi, kullanim sekli ve toprak 6zellikleri ile hacim agirhgi degerleri arasindaki iliskiler
irdelendiginde, genellikle diiz ve diize yakin konumlarda sekillenmis olan arazilere ait 6rneklerin kil, silt+kil
ve organik madde iceriklerinin yiiksek, hacim agirlig1 degerlerinin dusiik oldugu, egimli pozisyonlarda yer
alan ve toprak islemeli tarim arazisi olarak kullanilan alanlara ait 6rneklerin ise organik madde ve kil
iceriklerinin diisiik, kum igeriklerinin ve hacim agirliklarinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Hacim agirhigi
degerlerinin arazi yapisi ve arazi kullanim seklinden etkilendigi, ortalama degerler dikkate alindiginda
topraklarin orman (1.254) < mera (1.280) < tarim (1.303) alani seklinde siralandiklar1 tespit edilmistir
(Sekil 3a). Arazi yapisi agisindan ise topraklarin tepe tistii diizliik (1.213) < etek arazi (1.299) < yamag arazi
(1.350) (Sekil 3b) seklinde siralandiklar: tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu durum muhtemelen topografik
yapt ve arazi kullanim seklinin ortak etkileri ile su diizenin degisimi, erozyonun hizlanmasi, toprak
olusumunun yavaslamasi ve bu degisimin hacim agirhigi degerlerine yansimasi ile iligkilidir. Arazi
kullanimindaki déntisiimlerin hacim agirhigi iizerine etkilerini arastiran Korkan¢ ve ark. (2018) mera
arazilerinin kavaklik alana doniistliriilmesi sonucunda organik karbon, kil, kum, agregat stabilitesi
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degerlerinin etkilendigini ve hacim agirligi degerlerinde 6nemli 6lciide diisiis meydana geldigini, Askin
(2002) ise temel toprak oOzelliklerinin arazinin topografik yapisindan onemli o6lclide etkilendigini
belirlemistir.
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Sekil 3. Hacim agirlig1 degerleri ile arazi kullanim sekli (a) ve arazi yapisi (b) arasindaki iligkiler
Topraklarin kil icerigi (r=-0.685), katyon degisim kapasitesi (r=-0.585), tarla kapasitesi (r=-0.635), solma
noktasi (r=-0.595), likit limit (r=-0.679), plastiklik indeksi (r=-0.644) degerleri ile hacim agirligidegerleri
arasinda % 1 diizeyinde onemli negatif, kum icerigi ile (r=0.638) de % 1 diizeyinde 6nemli pozitif
korelasyonlar elde edilmistir. Yine topraklarin organik madde igerigi (r=-0.474), kire¢ (r=-0.419), plastik
limit limit (r=-0.446) degerleri ile hacim agirhigi degerleri arasinda %5 diizeyinde 6nemli negatif
korelasyonlar elde edilmistir (Cizelge 3). Askin ve Ozdemir (2003), Urbanek ve Horn, (2006), Giilser ve ark,,
(2016), Dengiz ve Coskun (2016), Gllser ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismalarda baz fiziksel ve
kimyasal toprak oOzellikleri ile hacim agirlhig arasindaki iliskileri ve bu iliskilerin zamansal ve konumsal
degisimini irdelemislerdir. Arastiricilar hacim agirhig1 ve toprak 6zellikleri arasinda 6nemli istatistiksel
iliskilerin bulundugunu, iliskinin konumdan etkilendigini saptamislardir. Topraklarin silt ve faydali su icerigi
ile hacim agirlig1 degerleri arasinda dnemli bir iliski kaydedilememistir.

Cizelge 3. Arastirma konusu topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile hacim agirlig1 arasindaki iligkiler

HA Kum Silt Kil oM Kirec KDK TK SN LL PL PI
Kum 0.628**
Silt 0.231 -0.07
Kil -.685*  -910** -0.347
OM -474*%  -664* -0.369 .775**
Kireg -419*  -392* -0.235 455% 0.306
KDK -582*F -754*  -0.349 .853** 737**  405*
TK -625*%F  -747*  0.036 .684** 561** 0.119  .624**
SN -585%* -689* 0.207  .558*  439%* 0.12 .539*F  885**
FS -0.255 -0.325 -0.306  .432%* .389* 0.034 0.338  .503*  0.044
LL -679%F  -774*  -0.244  .830** .578** 449%* 800**  783*%F  7209%** 0.327
PL -446*%  -.636** 0.07 .572%  375% .568**  500** .548** 587**  0.085 .783**
PI -644%* - 620%*  -434*  764**  552** (0,198 .780* .712** 596**  423*  836** 0.314

OM; organik madde, KDK; katyon degisim kapasitesi, TK; tarla kapasitesi, SN; solma noktasi, FS; faydal su, LL; likit limit, PL; plastik
limit, PI; plastiklik indeksi; *; %5 dlizeyinde 6nemli, **; % 1 dlizeyinde 6nemli

Sonug¢

Samsun ili, 19 Mayis Ilgesi, Engiz bolgesinde farkh topografik yapilarda ve ayni hat iizerinde olusmus, mera,
orman ve tarim arazisi olarak kullanilan topraklarinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile hacim agirhg:
degerleri arasindaki iliskileri belirlemek tizere yiiriitiilen ¢alisma sonucunda; topraklarin kil, kum, organik
madde icerigi, katyon degisim kapasitesi, likit limit, plastik limit, tarla kapasitesi, solma noktasi gibi temel
toprak ozellikleri ile hacim agirhigi, degerleri arasinda istatistiksel bakimdan énemli iliskiler elde edilmistir.
Toprak ozellikleri ve hacim agirligr degerlerinin arazi kullanim sekli ve yapisindan etkilendigi tespit
edilmistir. Egimli alanlarda yer alan topraklarin kum igeriginin yiiksek, organik madde igeriginin dusiik,
hacim agirliklarinin ¢ogunlukla ytiksek, diiz ve diize yakin konumlarda yer alan topraklarin ise kil ve organik
madde igeriklerinin yliksek oldugu, hacim agirliklarinin ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayni1 zamanda
arazi kullanim seKli ile bitki ortiistiniin de toprak 6zelliklerini ve hacim agirhigi degerlerini etkiledigi tespit
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edilmistir. Orman ve mera ortisi altindaki alanlarin tarim arazisi olarak kullanilan alanlara gére daha
disiik hacim agirligi degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Strdiiriilebilir arazi yonetimine iliskin
planlamalar yapilirken topografik yapi, erozyon arazi, arazi kullanim sekli iliskisinin dikkate alinmasinda
yarar bulunmaktadir.
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Topraga karistirilan pirina kompostu ve aritma camurunun
mikrobiyal popiilasyona ve solucan (Eisenia fetida l.)
davranislarina etkisi #

Cafer Tiirkmen* , Remzi ilay, Nuri Burak Aslantekin, Yasemin Kavdir
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, 17020 Canakkale

Ozet

Giinlimiizde tarimsal iriinler ve kentlesmenin artmasiyla tarimsal sanayi ve kentsel atiklar giderek artmistir. Bu durum, atiklarin
bertaraf edilmesi ve farkli amaglarla yeniden degerlendirilmesi konularina yonelik bilimsel ¢calismalar: gerektirmistir. Canakkale’de
zeytinyagl liretimi sonrasi a¢iga ¢ikan Pirinadan (P) elde edilen kompost ile ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde iiretilen Aritma
Camurunun (AC) materyal olarak kullanildigi bu ¢alismada materyaller topraga agirlikca %0, %1 ve %3 seviyelerinde
karistirilmistir. Karigimlar iki boyutlu (2D) seffaf cam diizeneklere alinmis, tarla kapasitesine kadar nemlendirilen diizeneklere iicer
adet solucan (Eisenia fetida L.) birakilmis ve diizenekler ii¢ giin 18 2C'de inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonrasi 2D diizeneklerindeki
solucan hareketlerine bagh galeri alanlar1 (GA-mm?2) ve mikroorganizma sayilari1 (MOS) belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, %
0 (kontrol) grubunda 2D diizenegin her iki tarafindaki GA ve MOS arasindaki farklarin istatistik bakimdan 6nemli olmadigi
anlasilmistir (p>0,05). Bir tarafinda kontrol diger tarafinda karisimlarin oldugu diizeneklerden; %1 AC, %1 P ve %3 P olan
topraklarda GA aralarindaki farklarin oldugu (p<0,05), ancak MOS degerleri bakimindan uygulamalarin hi¢birinde 6énemli fark
olmadig1 (p>0,05) anlagilmistir. Solucanlarin topraga karistirilan farkli organik materyallere yonelimlerinin farkli oldugu galeri
alanlarindaki farklardan anlasilmis, ancak uygulama yapilan tiim topraklarda MOS sayilarindaki degisimin dnemsiz oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, pirina, kompost, solucan, mikroorganizma, toprak.

Microbial population and earthworm behavior (Eisenia fetida L.) in olive pomace compost and
sewage sludge applied soil
Abstract

Today, with the increase of agricultural products and urbanization, agricultural industry and urban wastes are increasing. This
situation necessiated new scientific studies on the waste disposal and evaluation of wastes for different purposes. Olive pomace (P)
compost and sludge (AC) from wastewater treatment plants mixed with soil at the rates of 0%, 1% and 3% w/w. Mixtures were
filled up into 2-dimensional (2-D) clear glass assemblies (terrarium) and water was added to maintain the moisture level at the
field capacity. Each treatment received three earthworms (Eisenia feotida L.) and the terrariums were placed in the incubator for
three days at 18 2C. Gallery areas resulted from earthworm movements (GA-mm?) and microorganism numbers (MOS) were
determined after the incubation. According to the results, no significant difference was found between the GA and MOS values on
both sides of the 2D glass plate in the 0% (control) group (p> 0.05). GA values were found to be significant (p <0.05) in the soil with
1 %AC, 1% P and 3% P compared to control treatment. On the other hand MOS numbers were not statistically significant (p> 0.05).
Worms have different orientations towards different organic materials mixed into the soil which effected on gallery areas. However
it has been found that the change in MOS numbers was not significant in all soils.

Keywords: Sewage sludge, olive pomace, compost, earthworm, microorganism, soil.

© 2019 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhidir

Giris
Son yiizyillda artan diinya niifusunun gida ihtiyaci tarimsal {iriinlerin artirllmasinmi gerektirmis bu sebeple
“birim alandan daha yiiksek verim alma” amaci ile topraklarimiz bozunmaya baslamistir. Ulkemizde de

* Sorumlu yazar:
# Bu makale “II. Canakkale Tarimi Sempozyumu”nda (14-15 Aralik 2017 Ziraat Fakiiltesi/Canakkale) poster bildiri olarak sunulmus
olup, sempozyum bildiri 6zetleri kitap¢iginda benzer 6zeti basilmistir.

Tel. : 02862180018 Gelis Tarihi : 23 Eylul 2019 e-ISSN : 2146-8141

E-posta : turkmen@comu.edu.tr Kabul Tarihi : 13 Aralik 2019 DOI : 10.33409/tbbbd.668632

92



C.Tirkmen ve ark. (2019) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 7(2) 92 - 98

giderek artan niifus ve kentlesme sonucu, basta tarimsal iiretime dayali organik atiklar olmak iizere kentsel
kat1 atiklarda da 6nemli artislar olmustur (Anonim, 2016a).

Atik yonetimi ile ilgili Avrupa Birligi uyum yasalar1 geregi olarak iilkemizde belediyelere 6nemli gorev ve
yuklimliliikler ylklenmistir. Bu kapsamda kentlerde kati atiklarin diizenli depolanmasi ve atik sularin
aritilmalari icin aritma tesisleri kurulmalar1 saglanmistir. Bu atik su aritma tesislerinden elde edilen aritma
camurlari icin Bruce ve Davis (1988), “tiim geleneksel atik su aritma islemlerinin kacinilmaz son tirtinidir”
ifadesini kullanmislardir.

Ulkemizde organik kékenli evsel kati atiklar ve atik su aritma tesislerinden elde edilen aritma camurlars,
organik atiklar icerisinde 6nemli miktarlar1 olusturmaktadir. Cevre Bakanligi'mizca “tehlikeli kat1 atiklar”
sinifinda goriilen aritma ¢amurlarinin 6nemli bir kismi bilingli veya bilingsiz olarak tarim alanlarinda
kullanilarak bertaraf edilmeye calisilmaktadir (Arcak ve ark., 2000)

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun yapmis oldugu belediye atik su istatistikleri anketine gére, kanalizasyonlarla
4,5 milyar m3 atik su gelmekte ve bunun 3,8 milyar m3i atik su aritma tesislerinde aritilmaktadir.
Arntildiktan sonra organik kismi ayrilan atik suyun %44,9’u denizlere, %45’i akarsulara, %2’si barajlara,
%1,4’1 gol/goletlere, %0,4’1 araziye ve %6,3’l diger alic1 ortamlara aktarilmakta ve yilda 299.000 ton kuru
aritma ¢amuru olusmaktadir (Anonim, 2016a).

Aritma ¢amurlary; kurutularak fabrikalarda yakit olarak tiiketilmekte, tarim alanlarinda toprak diizenleyici
olarak yonetmeliklerin izin verdigi sinirli miktarlarda kullanilmakta ve tehlikesiz goriilenler kat1 atik diizenli
depolama alanlarinda depolanmaktadir. Ancak yine de binlerce ton aritma camurunun nerede ve nasil
bertaraf edilecegi sorusu lilkemizde de siklikla glindeme gelmektedir.

Onemli tarimsal iiriinlerimizden zeytin ve zeytinyag iiretimi 6zellikle ispanya, Italya, Yunanistan, Suriye,
Turkiye ve Tunus gibi Akdeniz tllkelerinde énemli bir sosyo-ekonomik rol oynamaktadir. Diinya zeytinyagi
tretiminin %98'i Akdeniz iilkeleri tarafindan yapilmaktadir (I00C, 2011). Zeytinyag: iiretiminde genellikle 3
yontem kullanilmakta olup secilen iiretim metoduna gore atik miktarlarinin oranlari1 arasinda farkliklar
bulunabilmektedir (ilay, 2009). Tiirkiye’de zeytinyag: iiretimi sonucunda aciga c¢ikan kati atifa "pirina"
denilmektedir. Zeytinyag1 liretimi icin kullanilan 1 ton zeytinden, geleneksel yontemde 400 kg, 2 fazh
sistemde 800-950 kg ve li¢ fazli sistemlerde ise 500-600 kg pirina a¢iga ¢ikmakta olup, tilkemizde ortalama
yillik 268000 ton pirina elde edilmektedir (ilay, 2009). Uretim sistemlerine bagh olarak farklh oranlarda
ortaya ¢ikan yan lriinlerin miktarlarinin fazla olmasi, bertarafinin zor olmasi1 ve depolanma sorunlari
nedeniyle ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir (Niaounakis ve Halvadakis, 2004; Azbar ve ark., 2004;
Ilay, 2009; ilay ve ark., 2013).

Roig ve ark. (2006), yaptiklar1 calismada, iki fazli ve li¢ fazli zeytinyagi iiretim atiklarini farkli metotlarla
degerlendirmisler ve onerilen metotlar icinde en uygun yontemin kompostlastirma islemi oldugunu, bu
yontemin diger yontemlere gore daha pratik oldugunu, ekonomik degerinin yiiksek oldugunu ve organik
tarimda ¢ok 6nemli rol oynayabilecegini belirtmislerdir.

Kavdir ve Killi (2008), yaptiklari calismada pirinanin belli bir orana kadar topraga direk uygulanabilecegini
fakat hayvan giibreleri ile beraber kompostlastirilmasi ile atiklarin degerinin artacagini bildirmislerdir.

Topraklara cesitli dogal organik materyallerin veya kompostlanmis organik maddelerin uygulanmasi
tarimsal iiriinlerde verim artislar1 yaninda, toprak 1slah1 amaciyla da kullanilmaktadir (Oztiirk ve ark., 2010;
Ozdemir ve Durmus, 2016). Organik maddeler toprakta agregatlasmayr artirarak toprak pH
stabilizasyonunu ve infiltrasyon hizinm artirir (Ozdemir ve Durmus, 2016). Toprak organik madde kapsami,
pH ve EC gibi topragin kimyasal oOzelliklerini ve dolayisiyla topraktaki mikroorganizma faaliyetini
etkileyerek enzim aktivasyonunda da bazi dnemli degisiklikler meydana getirmektedir (Sofi ve ark., 2016;
Zhongjun ve ark., 2017)

Baker ve ark. (2003), toprakta besin maddesi dongiilerinde solucanlarin fiziksel ve biyokimyasal etkilerinin
¢cok 6nemli oldugunu, bu durumun ekosistemdeki tiiketiciler ve ayristiricilarin topraga baghligini artirdigini
belirtmislerdir.

Ekosistemlerin devamlihfl i¢in canllarda biyogesitlilik cok gereklidir. insanlarin hayati bu faktérlere
bagimlidir. Ekosistemler icinde “devamli dogurganlik” 6nemli bir kavram olmaya baslamistir ve bu kavram
toprak organizmalar ile sikca anilir olmustur (Lee, 1985; Busby ve ark, 2017). Giinlimiizde artik
strdiiriilebilir tarim, ekosistem ve insan saghgi icin topragin ruhundan ve ¢evre ahlakindan bahsedilmeye
baslanmistir (Thompson, 2017).
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Solucanlar, topraklardaki canli biokiitlenin en 6nemli iiyelerinden olup “ekosistem miihendisleri” olarak
adlandirilirlar (Blouin ve ark. 2013). Solucanlar topraktaki bitki atiklarini tiiketip sonrasinda toprakla
birlestirilmis olarak tekrar bosaltmak suretiyle toprak agregatlarinin olusumuna ve dayanikliligina katkida
bulunur ve sekilde bitki gelisimi i¢in toprak fiziksel sartlarinin iyilestirilmesinde 6énemli rol oynarlar (Kavdir
ve Ilay, 2011). Solucanlar toprakta su gecirgenligini ve poroziteyi artirmaktadirlar. Bu yénleriyle solucanlar
tarim alanlarinda yiizeye uygulanan organik materyallerin, kirecin ve giibrelerin topraga karisimini saglarlar
ve bu karisim stirecini hizlandirirlar. Bitki kok gelisimine 6nemli katkilar ile kok hastaliklarini 6nemli
miktarda diisiiriirler (Anonim, 2017).

Lumbricus terrestris cinsi solucanlar 6nemli bir kirlilik indikatorii olarak kabul edilmektedir (Anonim, 2017).
Bu tir solucanlarin 6zellikle kirlilik unsurlarini biyoakiimiilasyonu nedeniyle kuslara ve diger solucanla
beslenen kara canlilarina tasinmasindaki potansiyelleri yiiksek olmaktadir. Bu potansiyele dikkat cekilen
toprak solucanlarinin iyi bilinen 6rneklerinden olan Lumbricus ailesinin diinyada 500 ten fazla tiirii olup
tilkemizde 75 kadari tespit edilmistir, ancak iilkemizde L. terrestris cinsine ait 2014 yili itibariyle bir tir
kaydi olmadig1 da belirtilmektedir (Misirhoglu, 2014).

Topraklara kompost ve organik madde katmak, besin maddelerinin uzun siire tutulmalarin1 ve yavas
salinimlarin1 saglayarak iriin verimi arttirir. Ayni zamanda toprak mikrobiyal biokiitlesini arttirir ve
topraklanin fiziksel 6zelliklerini gelistirir (Bertan ve ark. 2003; Oztiirk ve ark., 2010). Dominguez ve
Edwards (2011), benzer olarak bitkinin toprakta yer alan mikro ve makro besin elementlerini daya iyi ve
uzun siirede kullanmasi amacina yonelik olarak vermikompost'un bitkilerin istedigi zamanda ve formda
alabilecekleri besin maddeleri icerdigini ve yavas salinimli oldugunu belirtmislerdir.

Solucanlarin taze organik materyallerce zengin, nemli ve sicak yerlerde fazlaca bulundugu eskiden beri
bilinmektedir (Evans, 1947; Fuller, 1954). Son yillarda solucanlarin toprak kalitesini belirleme yoniiyle
biyolojik indikator olarak ele alinma diisiincesi, bilim adamlarini bu yoéndeki arastirmalara (Evans, 1947;
Graff, 1953; Fuller, 1954; Dunger, 1983; Paoletti ve ark., 1998; Friind ve ark. 2009; Lowe ve ark., 2016;
Dawood ve ark., 2017) yonelten 6énemli bir gelisme olmustur.

Yapilan bir baska ¢alismada; solucanlarin actiklar1 galeri alanlarinin bilinmesinin topraklarda bu canlilarin
ekolojik olarak yonelimlerinin belirlenmesinde ve bu islem icin kullanilan 2D sisteminin, pahali cihaz-
donanim gerektiren yontemlere gore daha ekonomik ve ekolojik bir yontem olabilecegi bu nedenle 2D
yontemi segilerek solucanlarla ilgili ekolojik calismalarin yayginlastirilmas1 ve farkli bakis agilariyla
sorgulanmasi gerektigi belirtilmistir (Tiirkmen ve ark., 2013; 2018).

Toprak kalitesi kriterlerini belirleme calismalan icinde onemli fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak
ozellikleri sayilmaktadir. Bunlar icinden azot mineralizasyonu, mikrobiyal biyomas, toprak solunumu ve
toprak solucanlar1 6nemli biyolojik parametreler olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde ¢ok sayida
fiziksel ve kimyasal toprak kalite kriterlerinin de siklikla incelen 6zelliklerden oldugu bildirilmektedir
(Karlen ve ark., 2003; Giilser ve Kizilkaya, 2013; Blinemann ve ark. 2018). Bunlardan sadece toprak
kimyasal kalite olciitleri kapsamindaki bir 6zellik olan agir metallerin incelenmesi icin bile Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi gibi pahali cihazlar ve donammlar gerekmektedir. Biyolojik kalite
Olciitlerinden olan solucanlarin sayilar, tiirleri ve dogal ortamlarindaki hareketlerinin belirlenmesi de
oldukga zor, pahali ve uzmanlik gerektiren yontemlerdendir. Ancak materyal ve metot kisminda detaylari
aciklanan 2D diizenegi sistemi ile solucan ydnelimlerinin 6l¢iilmesini temel alan kolay ve masrafsiz bir
yontemle calismalar yaparak halen biyolojik indikator olarak ele alinan solucanlar ek olarak; Kkaliteli
topraklarin teshisinde, topraklara karistirilacak organik/inorganik materyallerin solucanlara etkilerinin
ongorilmesinde ve hatta diger toprak kalite parametreleriyle solucan yonelimlerinin korelasyonlarinin
yapilmasi gibi bir¢ok yararli calismalara kapi agilabilecegi diisiintilmektedir.

Bu ¢alisma, Eisenia fetida tiirii toprak solucan1 kullanarak topraklara karistirilan iki farklh organik atik olan
aritma camuru ve pirina kompostunun solucanlarin yonelimlerine etkilerini belirlemek icin yapilmistir.
Daha once Ankara kenti atiksularindan elde edilen aritma ¢amurunu solucanlara yedirerek vermikompost
tretimi saglanmis (Kizilkaya ve ark., 2012), ancak Canakkale kenti atiksularindan elde edilen aritma gamuru
ve Canakkale yoresi zeytinlerinin islenmesi sonucu elde edilen pirinanin solucan yonelimlerine etkilerinin
2D diizenegi kullanilarak incelendigi ilk calisma olmustur.

Materyal ve Yontem

Bu calismada kullanilan solucanlar, son yillarda piyasada ¢ok rastlanan ve vermikompost yapiminda en etkin
tiirlerden biri olan Eisenia fetida olmustur. Calismada Canakkale Belediyesi ileri Biyolojik Atiksu Aritma
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Tesisi'nden temsilen alinan aritma ¢amuru kurutulup homojenize edildikten sonra 4 mm’lik elekten
gecirilerek kullanilmistir. Pirina ise Gok¢eada (Canakkale)'da bulunan Elta Tarim isletmesi’nden elde edilmis
ve ahir giibresi ile karistirilarak kompostlastirilmis, kurutulmus daha sonra 4 mm’lik elekten elenerek
homojen hale getirilen kisimdan alinarak kullamilmistir. Cizelge 1’de kullanilan materyallerin ve topragin
temel ozellikleri ve bazi besin elementleri verilmistir. Denemede 2D sistem icin gerekli toprak ise COMU
Ziraat Fakiltesi Dardanos Yerleskesi'ndeki tarla denemeleri icin ayrilan parsellerden alinmis, kurutulup
ezildikten sonra 2 mm’lik elekten gecirilerek kullanilmistir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan materyallerin bazi 6zellikleri ve toplam element icerikleri*

Incelenen Ozellikler Pirina Kompostu Aritma Camuru Toprak
Organik madde (%) 61,57 42,73 1,81
pH 7,90 6,39 8,01
EC (uS cm) 299 420 639
N (%) 1,98 4,36 0,070
P (%) 0,04 1,92 0,093
K (%) 0,57 0,173 0,165
Fe (ppm) 1881 1261 2341
Cu (ppm) 10,05 127,78 8,96
Mn (ppm) 189 260,69 0,33
Zn (ppm) 53 785,85 42,44
CaCO3 (%) e e 11,86
Binye e e Tin (%51 Kum, %35 Silt, %14 Kil)

*: Veriler; ilay ve ark. (2013), Kavdir ve ark. (2010) ve T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig), Toprak-Giibre ve Su Kaynaklari
Merkez Arastirma Enstitii Midiirligi Analiz Raporu (Anonim, 2016b) ile Béliimiimiiz laboratuvarlarinda yapilan analiz verilerinden
alinmustir /tretilmistir. Analizler ise; Kacar ve Kiitiik (2010), EPA-3052 (1996) ve Miiftiioglu ve ark. (2014)’e gore yapilmistir.

Denemede kullanilan 2D terrarium diizenegi (Evans, 1947), A4 kagit ebatlarina gore kesilmis camlardan
hazirlanmistir. Kesilen camlarin her iki tarafindan arasina 4’er mm’lik ahsap cita, camlarin alt tarafina ise
topragin dokiilmemesi icin temiz bir bez konularak olusturulmus ve doért koésesinden birer kiskac ile
sikistirdmistir (Dunger, 1983; Leibner ve ark., 2008; Friind ve ark., 2009; Friind ve ark., 2011). Hazirlanan
bu diizeneklerin tam ortasindan iki cam arasina girecek uygun bir ¢cubuk yardimiyla diizenekler iki bélmeye
ayrilmistir. Tim diizeneklerin ayrilan bir bdliime 2 mm’den elenmis 100’er gram kontrol toprag, diger
kismina ise belirli oranlarda (%0, %1, %3) organik materyal katilan 100’er gram topraklar konulmustur
(Sekil 1).

felioner 4 A)
— e =
Koateol (14) / 2 ‘]1
= |
T I
o \aa ' :

Sekil 1. 2D diizeneginin goriintiisii ve asetat iizerine galeri alanlarinin alinmasi (orijinal fotograftir).

Ucer tekrarli olarak 2D sistemlere yerlestirilen karisimlar tarla kapasitesine kadar nemlendirildikten sonra
diizeneklerin her birinin ortasindan esit agirlikta tiger solucan yerlestirilmistir. Bu islemler her iki organik
atik icin tekrar edilmistir. Olusturulan 2D cam diizenekler su dolu kiivetlere yerlestirilmis ve topragin tarla
kapasitesine kadar doygun hale gelmesi saglanmistir. Hazir hale gelen diizeneklerdeki camlar arasindaki
toprak lizerine diizenegin tam ortasindan ortalama agirliklari esit olacak sekilde 3’er solucan birakilmistir.

Solucanlar sisteme yerlestirildikten sonra siyah bir bant yardimu ile ac¢ik kalan iist kisimlar kapatilmis ve
havalanmasi icin bant iizerine kii¢iik delikler acilmistir. Tiim diizenekler hazirlandiktan sonra solucanlar
karanlikta ve +18 °C’ye ayarlanmis inkiibatorde tli¢ giin bekletilmistir. Bu siire sonunda laboratuvar ortamina
alinan solucanlarin actigl galerileri asetat kagidi iizerine renkli ince uglu asetat kalemleri yardimiyla
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cizilmistir. Asetatlara alinan alanlar kapali ve tarali hale getirildikten sonra solucanlarin actigi tiinel alanlari
WinRHIZO Basic Pro-2007 kok programi yardimiyla (WinRHIZO Basic Pro-2007, Regent Instruments Inc.,
Quebec) 1 cm? referans okumasi yapilarak 6l¢tilmiistiir (Gallagher ve ark., 2015).

Istatistik analizlerde; kontrol grubu ile diger gruplar arasindaki galeri alanlar1 bakimindan MINITAB 16.0
paket programi ile varyans analizine tabi tutulmus (ANOVA) ve gruplar arasindaki farkliliklar: LSD testi ile
ortaya konulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Arastirma sonucu elde edilen verilere gore, hicbir uygulama yapilmayan kontrol grubunda 2D diizenegin her
iki tarafindaki GA ve MOS degerleri arasindaki farklarin énemli olmadig tespit edilmistir (p>0,05). Bir
tarafinda kontrol diger tarafinda karisimlarin oldugu diizeneklerden; %1 AC, %1 P ve %3 P olan topraklarda
GA degerleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu (Sekil; 2,3,4), ancak MOS degerleri
dikkate alindiginda uygulamalarin arasinda énemli fark olmadig: (p>0,05) anlasilmistir (Cizelge 2). Solucan
galerilerinin biiyiik kismi %1 pirina kompostu ilave edilen 2D terrariyumda (diizenekte) olusmustur, bu da
organik acidan zengin toprak icin solucanin net bir tercihi oldugunu géstermektedir. Benzer sonuglar Felten
ve Emerling (2009), Tirkmen ve ark. (2013) ve Tiirkmen ve ark. (2018) tarafindan farkl atiklar ve solucan
tiirleri i¢in bildirilmistir.

Solucanlarin topraga karistirilan farkli organik materyallere yonelimlerinin farkli oldugu galeri alanlarindaki
farklardan anlasilmis, ancak uygulama yapilan tiim topraklarda MOS sayilarindaki degisimin 6nemsiz oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 2). Solucanlar bazen Kkirletici maddeleri hissedebilirler ve genellikle Kkirli
topraklardan kaginma egilimindedirler (Stephenson ve ark, 1998). Bu nedenle solucanlarin pirina
kompostuna yonelmesi, bu kompostun zararli olmadiginin veya solucanlar igin itici bir madde olmadiginin
gostergesi olabilir.

Cizelge 2. Camur ve pirina uygulamalarinin galeri alani ve mikroorganizma sayilarina etkileri.

Galeri alan1 (mm?) Mikroorg. Sayisi (Adet/g Toprak)

Toprak Uygulama P degeri Toprak Uygulama P degeri
Kontrol 1386 1380 0,976 3,38 x 106 3,40 x 106 0,972
%1 Camur 1128 B 1486 A* 0,008 4,16 x 10° 7,06 x 106 0,199
%3 Camur 1067 1416 0,093 5,77 x 106 591 x 106 0,947
%1 Pirina kompostu 1722 B 2307 A 0,018 5,05 x 106 3,56 x 106 0,286
%3 Pirina kompostu 1222 B 1911 A 0,005 3,88 x 106 4,75 x 106 0,651

*:Ayn1 satirdaki farkli harfler, uygulamalar arasindaki istatistiksel farki belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge 2’ye gore E. fetida tlriiniin uygulama alanlar: igerisinde, topraga %1 oraninda karistirilan pirina
kompostunda en ¢ok galeri alan1 (2307 mm?) olustururken, topraga %3 oraninda karistirillan camur ise en
az galeri alani (1416 mm?) olusturdugu goriilmektedir.

Cizelge 2’ye gore E. fetida tlriiniin uygulama alanlari icerisinde, topraga %1 oraninda karistirilan camur ile
en ¢cok mikroorganizma sayisi1 (7,06 x 106) olurken, topraga %1 oraninda karistirilan pirina kompostu ile en
az mikroorganizma sayisi (3,56 x 10¢) olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Eisenia fetida solucanlarinin Sekil 3. Eisenia fetida solucanlarinin Sekil 4. Eisenia fetida solucanlarinin
kontrol (katkisiz toprak) ile %1 kontrol (katkisiz toprak) ile %1 atik kontrol (katkisiz toprak) ile %3
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Sonug

Bu arastirmada solucanlarin topraga karistirilan farkli organik materyallere gore yonelimlerinin de farkl
oldugu galeri alanlarindaki uygulama seviyelerine baglh olarak degisen farklardan anlasilmis olup, uygulama
yapilan tim topraklardaki MOS sayilarindaki degisimin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. Mikroorganizma
sayilarindaki degisimlerin sayisal olarak farkli olmasina ragmen (Cizelge 2) bu farklarin énemsizligi; 2D
sistemler icindeki solucanlarin haraketli olmasi nedeniyle fazla tekerriirle calisma sansinin az olmasina ve
topraga katilan organik materyallerin her ikisinin de {i¢ giinlik deneme siiresi icinde ayrisip
parcalanmasinin miimkiin olmamasi nedenine dayandirilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen verilere gore; solucanlarin temel ekosistemleri olan toprak ortamina
katilan organik materyallere verdigi tepkilerin olgiilebilir oldugu anlasilmistir. Son yillarda siirdiiriilebilir
tarim ve cevre kavramlar1 kapsaminda giderek onemi artan topragin Kkalitesi, kirliligi ve verimliligi
calismalarinda solucanlarin bu tir tepkilerinin gosterge olarak kullanilabilecegi diistiniilmelidir. Kisa
zamanda 2D sistemin ve solucanlarin kullanildig1 bu metotla toprak 6zellikleri ve kalitesi hakkinda fikirler
elde edilebilir, bu metot daha da gelistirilebilir ve diger toprak dzelliklerine ve canllarina etki edebilecek
katki maddeleriyle yeni calismalar kurgulanabilir.
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Tek yillik yem bitkisi yetistiriciligi altindaki su tutucu
uygulanmis topraktan meydana gelen sediment ve yiizey akis
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Ozet

Kiiresel 1sinmanin beraberinde getirdigi iklim degisikligi biitlin ekosistemleri oldugu gibi tarimsal ekosistemi de olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu olumsuz etkilerin basta sayilabileceklerinden biri tarimda su yetersizligidir. Bu ¢alismanin amaci, misir (Zea
mays L.) ve soya (Glycine max L.) yetistiriciligi yapilan bir yari-kurak iklim bélgesi tarim topragindan meydana gelen yiizeysel
akislar ve toprak kayb1 iizerine, Natural Aquatic® isimli samanli su tutucunun farkli dozlarinin etkilerinin laboratuar kosullarinda,
yapay yagis altinda belirlenmesidir. Bu amagla, erozyon tavalarina yerlestirilmis kil biinyeli bir topraga farkli dozlarda samanl su
tutucu uygulanmistir. Bitki yetistiriciligi periyodunda ve sonrasindaki bir hafta boyunca tavalar kontrollii sartlarda tutulmustur.
Bitkiler tavalardan uzaklastirildiktan bir hafta sonra tavalarin tizerine 360 mm h-! yogunlukta yapay yagis 4 dakika stire ile
yagdirilmistir. Degisken olarak yiizeysel akisin baslama zamani, kalinlig1 ve bu akisla meydana gelen toprak kaybi dl¢iilmistiir. Elde
edilen sonuglara gore, ylizeysel akisin baslamasi i¢in gegen siire ile olusan akisin kalinlig1 birbiri ile iliskilidir. Tasinan toprak
miktarina kullanilan su tutucu dozunun etkisi istatistiksel bakimdan énemlidir (P< 0.05). Bitkisiz ve misir yetistirilen gruplar icin
toprak ve su kayiplarini azaltmada %0.2 ve %0.4 uygulamalar1 en etkili dozlar iken soya yetistirilen grupta en etkili uygulama %1
dozudur.

Anahtar Kelimeler: Erozyon, misir, soya, su tutucu polimer, toprak, yapay yagis.

Sediment and runoff from the soil amended superabsorbent polymer under annual forage crop
grown

Abstract

Climate change brought about by global warming adversely affects all ecosystems as well as agricultural ecosystems. One of these
negative effects is the of water deficiency in agriculture. The objective of this study was to investigate the effects of different doses
of a superabsorbent mixed straw called Natural Aquatic® on runoff and soil loss from a semi-arid climate zone agricultural soil
cultivated with corn (Zea mays L.) and soybean (Glycine max L.) under rainfall simulation. For this purpose, different doses of
superabsorbent polymer were applied to a clay soil placed in erosion pans. The pans were kept under controlled conditions during
the plant breeding period and a week after this period. One week after the plants were removed from the pans, artificial rainfall
with 360 mm h-! intensity was poured on the pans for a duration 4 minutes. As variables, runoff starting time, runoff quantity, and
the soil loss generated by this flow were measured. According to the results obtained, runoff starting time and runoff quantity was
related to each other. The effect of the superabsorbent application dose on soil amount transported from pans was statistically
significant (P <0.05). For non-plant and corn-cultivated groups, 0.2% and 0.4% were the most effective doses in reducing soil and
water losses, while the most effective application was a 1% dose in soybean grown group.

Keywords: Erosion, maize, soybean, rainfall simulation, soil, superabsorbent polymer.
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Giris

Kiiresel 1sinmanin beraberinde getirdigi iklim degisikligi biitiin ekosistemleri oldugu gibi tarimsal
ekosistemi de olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu olumsuz etkilerin basta sayilabileceklerinden biri
kurakliktir. Bitki yetistirme periyodu boyunca etkili kok derinliginde yeterli su bulunmamasi iiriiniin
niceligini ve niteligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle kil miktarinin diisiik ve organik maddenin az
oldugu kurak ve yar1 kurak bélgelerin ¢cogu topraklar diistik su tutma kapasitesi ile karakterize edilirler (Yu
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ve ark.,, 2012). Yiizey topraginin su tutma kapasitesi diisiik oldugunda topraga gelen su (yagis, sulama) kok
bolgesinin altina asir1 drene olmaktadir (Fan ve ark., 2005).

Ozellikle kurak ve yar kurak bolgelerde yapilan tarim icin topragin su tutma kapasitesini artirmaya yonelik
bir¢cok uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamalardan bir tanesi de superabsorbent polimer olarak bilinen su
tutucularin  kullanimidir. Yiiksek su tutma Kkapasiteleri nedeniyle “su tutucu” olarak isimlendirilen
hidrojeller, tarimsal iiretimi icin temel sorunlardan birinin su kitligi oldugu kurak ve yar1 kurak bélgelerin
topraklarinda bitkinin biiyiime ve gelisimini desteklerler (Johnson ve Piper, 1997; Lobo ve ark., 2006). Genel
olarak capraz bagh bir polimer zincirinden olusan bu superabsorbent polimerler, geleneksel absorbent
materyallerin tuttugundan ¢ok daha fazla suyu biinyelerinde tutabilirler (Esposito ve ark., 1996; Raju ve ark,,
2003). Bu su tutucular kendi agirliklarinin bes yiiz katina kadar su tutabilmekte olup (Kazanskii ve
Dubrovskii, 1992) topraga uygulandiginda topraklarin su tutma kapasitesini iki katina kadar artirabilirler
(Bhardwaj ve ark., 2007; Karimi ve ark., 2009).

Yiiriitiilen bir¢ok calismada; su tutucu polimerlerin kullanimai ile bitkinin su stresinin azalabildigi, topragin
su tutma kapasitesinin arttii, ardisik sulamalar arasindaki zamanin uzayabildigi, bitki gelisim orani ve
performansi ile kok agirhiginin arttigi gibi bircok yararlar saglandigi belirtilmistir (Pill ve Jacono, 1984;
Baker, 1990; Hutterman ve ark., 1999; Viero ve ark., 2002; Han ve ark., 2005; Ekebafe, 2011; Yu ve ark,,
2012).

Nnadi ve Brave (2011) su tutucu polimer kullanarak ytriittiikleri bir ¢alismada, yetistirildigi topraga su
tutucu ilave edilmeyen bitkilerin su stresi periyodu boyunca dehidrasyon belirtileri gosterdigini, su tutucu
uygulanan toprakta yetistirilen bitkilerin ise daha saglikli olduklarini gézlemlemislerdir. Arastirmacilar
ayrica biyopolimer olarak isimlendirilen biyolojik kdkenli polimerlerin petrol tiirevi olan polimerlerin yerini
alabilecegini ve bunun gevre agisindan daha giivenli oldugunu agiklamislardir.

Su tutucunun konu edildigi baska bir ¢alismada (Bhardwaj ve ark., 2007) kumlu bir topragin hidrolik
iletkenligi ve su tutmasi lizerine hem sudaki elektrolit konsantrasyonu hem de superabsorbent polimerin
ozellikleri etki etmistir. Bahsi gecen calismada arastirmacilar, su tutucu karistirilmis kumlu topraga musluk
suyu verildiginde toprak-hydrogel karisiminda serbest bosluk hacmi azaldigl i¢in baslangigta hidrolik
iletkenligin diistiigiinii, sonrasinda ise sisen superabsorbent graniillerinden suyun drene olmasi sonucu su
hareketi icin yarayish por biytkligiindeki artisla hidrolik iletkenligin artarak sabit bir degere ulastigini
belirlemislerdir.

Tarimdaki fazlaca olumlu katkisinin yani sira su tutucu materyallerin hentiz agiklanamamis bir¢ok yoni
bulunmaktadir. Kullaniminin ytksek maliyetli olmasi, toprak fiziksel 6zellikleri, su yarayislihgl ve verim
tizerine olumlu etkilerinin her yoniiyle agiklifa kavusturulamamis olmasi ve topraktaki etki siirelerinin
degisken olmasi, bu materyallerin en biiyiikk agmazlandir. Ote yandan superabsorbent polimerlerin su
saglamada bitkiye faydali olmadigl yoniinde hatta bitki yasamina ve iiriine zarar verdigi yoniinde bazi
sonuclarin elde edildigi bildirilmektedir (Ingram ve Yeager, 1987; Busscher ve ark., 2009; Han ve ark., 2010;
Yu ve ark, 2012).

Yukarida siralanan olumsuzluklarin, heniiz superabsorbent materyalin farkli sartlarda ve degisik dozlarda
denenmemis olmasindan kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Calismalarda farkl bitki, polimer dozu, polimer
cesidi, iklim kosullari, sulama rejimi kombinasyonlarinin hentiz yeterince denenmemis olmasinin, bu
polimerlerin kullanimi konusunda ciftgilerin cesaretini kirdigi, bu nedenle de maliyetlerin diismedigi kanaati
olusmustur. Denemelerin sinirli olmasi birtakim ¢alisma sonuglarinin tutarli bir sekilde agiklanmasinin
oniine gecmektedir. Ote yandan, erozyon calismalarinda kullanilan PAM, PVA gibi polimerler bir yana, kendi
agirliklarinin on katina kadar su tutup aninda sisen su tutucu polimerlerin (superabsorbent polimerlerin)
egimli arazilerde toprak ve su kayiplari {izerine etkileri ile ilgili calisma yok denecek kadar azdir. Siralanan
diisiinceler ve gerceklerden hareketle, bu ¢alismanin amaci, misir (Zea mays L.) ve soya (Glycine max L.)
yetistiriciligi yapilan bir yari-kurak iklim boélgesi tarim topragindan meydana gelen yiizeysel akislar ve
tasinan sediment miktari tizerine, Natural Aquatic® isimli samanli su tutucunun farkli dozlarinin etkilerinin
laboratuar kosullarinda, yapay yagis altinda belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem

Denemede kullanilan topraklar

Bu calismada kullanilan topraklar, Yozgat Bozok Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi
(TUAM) denetiminde bulunan Yozgat ili Merkez ilgesi Topcu mevkiinde yer alan deneme arazilerinden
alinmistir. S6z konusu arazinin koordinatlar1 39°45°08”N ve 34°48’13”E olup deniz seviyesinden yliksekligi
1265 m’dir. Topraklarin alindig1 yorenin uzun yillar (1929-2017) iklim verilerine gore yillik ortalama
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sicakligl 9°C iken yillik yagis ortalamasi 560.9 mm olup (MGM, 2018) bolge yari-kurak iklim boélgesidir.
Arazide islemeli tarim yapilmaktadir. Toprak almada bozulmus toprak érnegi alma esaslari izlenmis ve
topraklar 0-30 cm derinlikten alinmistir. Denemede kullanilan topraklarin bazi 6zellikleri Cizelge 1'de
sunulmustur. Deneme topragi kil biinyeli, reaksiyon bakimindan nétr, hafif tuzlu, orta kiregli, organik madde
seviyesi orta, Na zarar1 bulunmayan bir topraktir (Yakupoglu, 2018).

Cizelge 1. Natural Aquatic® su tutucunun bazi 6zellikleri (Anonim 2018a,b)

Ozellik Olgiim degeri Ozellik Olciim degeri
pH 6.7 Cu(pggh 9.55

Organik madde (%) 59.1 Pb (uggh) 2.49

Nem (%) 6.7 Zn (pgg? 26.8

Suda Coziinebilir K20 (%) 5.7 Hg (uggt) 0.028

Su tutma kapasitesi 222 kat Cr(ugg? <0.01

Cd (pgg?) 0.71 Ni (ug g'1) 2.07

Denemeye konu olan su tutucu polimer

Calismada kullanilan polimer capraz bagli, akrilik asit potasyum akrilat kopolimeridir. Bu polimerin
bilesimine belirli oranda saman ilave edilmis ve Natural Aquatic® isimli su tutucu elde edilmistir. Bu
superabsorbent bilesimindeki saman sayesinde daha dogal bir yapiya sahiptir. Samanin bilesimi ortalama
degerlere gore % 65-75 seliiloz, % 15-20 hemiseliiloz ve pentozanlar, %5-10 lignin, % 1-3 mum ve protein,
% 2-10 silis gibi mineraller ve az miktarda nisastadan olusmaktadir. Samanla gelistirilen bu su tutucunun
icerisinde farkli oranlarda C, H, O ve K ile saman ve samandan gelebilecek elementler bulunmaktadir.
Natural Aquatic® polimerin samanla modifiye edilmesinin amaci su tutma kapasitesi ¢ok daha
ylkseltebilmek ve kismen organik materyallerden olusan bir su tutucu gelistirmek istenmesidir. Natural
Aquatic® su ve besin tutabilen kullanimi kolay bir toprak katki maddesidir. Bu triin, yagmur ve sulama
sularini biinyesine alarak hacminin 200-300 kat1 suyu bitki kok bolgesinde muhafaza eder. Natural Aquatic®
ayrica bitki kok bolgesinde siirekli hazir bir su deposu gorevi listlenerek bitkinin ihtiyaci olan suyu bitkinin
tiikketimine sunar. Uriiniin bazi ézellikleri Cizelge 2’de verilmistir (Anonim 2018a,b).

Cizelge 2. Deneme topraginin bazi 6zellikleri (Yakupoglu, 2018)

Degisken Kil *Silt Kum Tekstiir “pH “Tuz CaCO3 oM ESP
(gkg) (gkg!) (gkg')  smufi (%) (%) (%) (%)
Ol¢iim degeri 476 138 386 C 7.09 0.178 7.15 2.49 <15
Degisken Total N P K **Ca Mg “*Fe “*Cu *In “**Mn
_ (%) (bgg') (pge-1) (ngg-1) (uggl) (pge-1l) (ngg-1) (uggl) (pgg-1)
Ol¢iim degeri 0.15 78 728 7060 5604 8.08 2.84 0.62 4.07

*Partikiil buyiiklik dagiliminda USDA o&lgiitleri esas alinmistir, “pH ve tuzlulugu hesaplama i¢in ECzsc saturasyon ¢amurunda

*****

Olciilmiistiir, “*Amonyum asetat ile ekstrakte edilebilir formudur, ***DTPA ile ekstrakte edilebilir formudur
Yetistirilen bitkiler

Denemede tek yillik yem bitkilerinden baklagil olan soyanin (Glycine max L.) Yemsoy cesidi ve bugdaygil
olan misirin (Zea mays L.) Cadiz gesidi kullanilmistir. S6z konusu bitkilere ait tohumlardan soya, Dogu
Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii Miidiirliigii, misir ise Torunoglu Tohumculuk firmasindan alinmigtir.

Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Araziden alinan toprak ornekleri hava kuru duruma geldikten sonra ahsap tokmakla déviilip 4 mm’lik
elekten gecirilmistir. Denemenin ylriitilmesindeki bazi asamalar1 gosteren resimler Sekil 1 olarak
sunulmustur. Elenmis topraklar boyutlar1 250 x 250 x 150 mm (boy-en-derinlik) olan ve tabanindaki drenaj
deliklerinin tzeri kaba filtre kagidi ile ortiilen metal toprak tavalarina yerlestirilmisler ve tavalara konulan
topraklarin agirliklar belirlenmistir. Samanl su tutucu Natural Aquatic® tavalara kuru agirlik esasina gore
kontrol dahil 6 farkli dozda (% 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 ve 1 w/w) uygulanmis ve kuru iken homojen olarak
karismasi saglanmistir. Denetler ve karisimlar tekrar tavalara yerlestirilmistir. Bu islem yapilirken topragin
1slandiginda gerek yiiksek kil iceriginden gerekse uygulanacak su tutucu polimerin su aldiginda siserek
hacmi artacagindan toprak iist seviyesi tavanin yiizey akis toplama 6nliigii yiiksekliginin biraz altinda
birakilmis ve ylizeyi diizeltilmistir (Sekil 1a). Daha sonra yukarida 6zellikleri verilen 5 adet soya ve 10 adet
misir tohumu ekimi yapilan tavalar ¢esme suyu ile tarla kapasitesine getirilmistir. Baz1 karsilastirmalarin
yapilabilmesi icin su tutucu polimer dozlar1 uygulanan fakat tohum ekimi yapilmayan bir seri daha
hazirlanmistir. Deneme stiresince tavalar 350 umol m? s-! PPFD 151k, 24/20°C giindiiz/gece sicaklik, 16 saat
aydinlik/8 saat karanlik ve % 60/70 giindiiz/gece nem (Sinsewat ve ark., 2004) sartlarinda tutulmustur
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(Sekil 1b). Kontrol saksilarinda nem tarla kapasitesinin yaklasik yarisina diistiigiinde tavalar tekrar cesme
suyu ile tarla kapasitesine getirilmistir. Bitki ¢ikisindan sonra tavalarda seyreltme islemi yapilmis ve her bir
tavada soyadan 3, misirdan ise 5 bitki birakilmistir (Sekil 1c). Calisma boliinmiis parseller deneme desenine
gore 3 tekrarlamali olarak kurulmus, ana parsellerde bitkilere, alt parsellerde samanl su tutucu Natural
Aquatic® polimerin dozlarina yer verilmistir. Bitkiler bes haftalik iken deneme sonlandirilmistir. Toprak
yuzeyinden kesilerek bitkiler uzaklastirildiktan sonra tavalar bir hafta siire ile tekrar aymi kontrolli
kosullarda tutulmus ve bu periyottan sonra sediment ve yiizeysel akis dlglimlerine gecilmistir.

Su ve toprak kaybi él¢iimleri

Toprak tavalarina % 9 egim verilerek 4 dakika stire ile yogunlugu 360 mm h-1 olan yapay yagis uygulamasi
yapilmistir (Sekil 1d). Deneme topragi yiiksek kil icerigine sahip oldugundan ve superabsorbent polimerler
cok fazla miktarda su tutabildiginden, Natural Aquatic® polimerin yapay yagis altinda toprak ve su
kayiplarina nasil etki edecegini aciklamada daha tutarli sonuclar verecegi ongoriildiigiinden ytiksek
intensiteli yagisla calisiimistir. Yagmurlama isleminde Eijkelkamp firmasi tarafindan seri liretimi yapilan
mini yagis simiilatérii (Uriin Kodu: M1.09.06.E, type LUW, Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 6987 ZG
Giesbeck, Netherlands) kullanilmistir. Ayni simiilatéor bircok arastirmaci tarafindan benzer amaglarla
ylksek yagis intensitesi ve degisik yagmurlama stireleri ile kullanilmistir (Parlak, 2012, Martin ve ark., 2010,
Nciizah ve Wakindiki 2014, Yakupoglu, 2017).

Sekil 1. Denemenin kurulmasi, yliriitiilmesi ve 6l¢iimlere ait fotograflar (a: Su tutucu polimer uygulanmis toprak
tavalarinin bir boliimiine ait gériintim, b: Kontrollii kosullardaki toprak tavalari, c: Gelisen soya ve misir bitkileri, d:
Yapay yagis altinda yiizeysel akis ve toprak kaybi 6l¢iimii)

Bu drop-former tipindeki yapay yagmurlayici, 49 adet damla olusturucu tasiyan bir yagmurlama haznesi ile
bu haznedeki basinci diizenleyen 2.3 L hacimli su yiiki tinitesinden olusmaktadir. Damlaticilarin uzunlugu
10 =1 mm, i¢ caplar ise 0.6 +0.08 mm’dir. Etkili yagmur alani1 0.0625 m?, damla ugus uzunlugu 40 cm’dir.
Uriin katalogunda kalibrasyon icin verilen 360 mm h-! intensiteli yagis yagdirildiginda, bir damlanin kiitlesi
0.106 g ve ¢ap1 5.9 mm olmakta, yagan yagisin birim kinetik enerjisi ise 4 ] m-2 mm-! olmaktadir (Eijkelkamp,

2015).
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Simiilatoriin yagdirdigl yagisin yogunlugu, kullanilan yagmurlama suyunun viskozitesinden ve zamanla
kapillar yagmurlama basliklarinin ¢esitli nedenlerle tikanmasindan etkilenmektedir (Yakupoglu, 2017). Bu
nedenle her calisma giinlinlin baslangicinda aletin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyonda miikemmel akis
kosullar1 olan 375 ml dk-''lik akis yogunlugu saglanmaya calisilmistir. Bu amagla iretici firma tarafindan
Onerilen su yiikii haznesindeki hava alma borusunun yiiksekligi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmis
(Eijkelkamp, 2015) ve simiilatérde hava borusu yliksekligi ayarlanmistir.

h=100-0.65xt [Es. 1]
Burada:
100 :Kalibrasyona baslangicinda 375 ml dk-*'lik yagisi1 yagdirmak i¢in en uygun h degeri, mm

0.65 : Sicaklik i¢in ortalama diizeltme faktorii (12C’lik sicaklik degisimi yaklasik 4 ml dk-'lik bir akis
degisimine neden olmaktadir)

T : yagmurlama suyunun sicakligi, °C

Yagmurlamada saf su kullanilmistir. Yagisin baslamasi ile birlikte zaman tutulmaya baslanmis ve yiizey
akisin bagladigi siire kaydedilmistir. Yagmurlama siiresinin sonunda tavanin dnliigiine yerlestirilen toplama
kabi, sedimentin ¢okmesi amaciyla bir gece siire ile dinlenmeye birakilmistir. Dinlenme siiresinden sonra
yluzey akis suyu sifonlanarak hacmi o6lciilmiis, geri kalan sediment ise 105°C’sicaklikta sabit agirliga
ulasincaya kadar etiivde kurutularak kiitlesi olciilmiistiir. Uygulamalarin 6lciilen degiskenler {izerine
etkinliklerinin degerlendirilmesinde ANOVA, etkin konularin birbiri ile karsilastirilmasinda ise Duncan testi
kullanilmistir. Bu istatistiksel degerlendirmelerin yapilmasinda SPSS Version 20 paket programi
kullanilmistir (Efe ve ark., 2000).

Bulgular ve Tartisma

Denemeyi teskil eden erozyon tavalarindan 360 mm h-! intensiteli ve 4 dakika siireli yapay yagis altinda
olusan yiizeysel akis (YA) ve olusan bu yiizeysel akisla tasinan toprak miktari (YATT) bagimh degiskenlerine
ait tanimlayici istatistikler Cizelge 3’de verilmistir. S6z konusu cizelgeye goére YA 0.37-7.17 mm arasinda,
YATT ise 20-405 g m'2 arasinda degismistir.

Cizelge 3. Tanmimlayici istatistikler

Degiskenler N En diisiik En yliksek Ortalama Standart hata
YA 18 0.37 7.17 2.8861 2.12359
YATT 18 20 405 143.92 107.330

YA: Yiizey akis miktar1 (mm), YATT: Yiizeysel akisla taginan toprak miktar1 (g m-2)

Yapay yagis altinda, her bir tavada yiizey akisin baslama zamani bitkiler ve samanl su tutucu dozlarina gore
Sekil 2’de sunulmustur. Ad1 gecen sekle gore, bitki yetistirilmeyen tavalara uygulanan su tutucunun diisiik
dozlar ylizeysel akisin baslamasini kontrole gore geciktirmis, ancak ytliksek su tutucu dozlari ytlizeysel akisin
kontrolden daha erken baslamasina neden olmustur. Misir bitkisi yetistirilen tavalarda, samanh su
tutucunun %1 dozunun uygulandig tava hari¢ ylzeysel akis kontrole gore daha ge¢ baslamistir. Soya
yetistirilen tavalarda ise uygulanan su tutucu polimer dozu arttik¢a yiizey akisin baslamasi daha da
gecikmistir. Sekil 2’ye gore ylizeysel akis en erken misir bitkisi yetistirilen %1 su tutucu uygulanmis tavada
yagisin baslamasindan 42 sn. sonra baslamistir. Bitki yetistiriciligi yapilmayan, su tutucunun %0.8 ve %1
dozlarinin uygulandigl erozyon tavalarinda da yiizeysel akis erken baslamistir (sirasiyla 43. ve 44.
saniyeler). Yiizeysel akisin en ge¢ basladig1 erozyon tavalari soya yetistirilmis olan ve yiliksek doz su tutucu
uygulanan tavalar olup yagis basladiktan 200 sn. sonra %1 su tutucu uygulanan tavada yiizey akis
baslamistir.

Yapay yagis altinda olusan yiizey akis (YA) ve bu ylizeysel akisla tasinan toprak miktar1 (YATT) veri
kiimesine uygulanan ANOVA sonuclari Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4’e gore dl¢iilen degiskenler tizerine
bitkilerin bir etkisi olmamis ancak samanli su tutucu uygulama dozunun YATT’ye etkisi P < 0.05 dilizeyinde
onemli bulunmustur. Tavalardan tasinan toprak miktarina etkileri bakimindan dozlarin karsilastirildigi
Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5’de sunulmustur. Bahsi gecen cizelgeye gore, en fazla YATT su tutucu
uygulanmayan tavalardan olusmus (304.67a) bunu aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmayan en diisiik
ve en yliksek su tutucu dozlar (%1 ve %0.1) uygulanan tavalar izlemistir. En az YATT ise istatistiksel
bakimdan birbirinin ayni olan ara dozlarin (%0.8, %0.4 ve %0.2) uygulandig1 tavalardan olusmustur.
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Cizelge 4. Olgiilen degiskenlere ait ANOVA sonuglari

Varyasyon Bagimli degisken KT SD KO F Onemlilik

kaynagi

Bitki YA 16.234 2 8.117 2.420 0.139
YATT 5539.137 2 2769.568 0.394 0.690

Doz YA 26.887 5 5.377 1.603 0.245
YATT 119946.892 5 23989.378 3.410 0.047

YA icin R2= 0.562, YATT i¢in R2= 0.621
KT: Kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: Hesaplanan F degeri
YA: Yiizeysel akis, YATT: Yiizeysel akisla tasinan toprak miktari

Bitki durumunagore dozlar (%)

Bitkisiz

T T T

0 50 100 150 200 250
Yazeysel akisin baglama zamani(sn.)

Sekil 2. Bitki durumu ve uygulamalara gore erozyon tavalarinda yiizeysel akisin baslama zamani

Cizelge 5. Tavalardan tasinan toprak miktarina etkileri bakimindan dozlarin Duncan ile ¢oklu karsilastirmasi

Doz (%) YATT (g m32)
0.2 67.68b
0.4 76.41b
0.8 89.86b
0.1 153.39ab
1 171.50ab
0 304.67a

o= 0.05, Hata terimi= 7034.892

YATT: Yiizeysel akisla tasinan toprak miktar1

Her ne kadar varyasyon kaynaklarinin yalnizca birinin 6lciilen degiskenlerden sadece YATT iizerine etkisi
istatistiksel bakimdan anlamli ¢iksa da erozyon tavalarindan yapay yagis altinda meydana gelen toprak ve su
kayiplarini bitkiler ve samanli su tutucu dozlari tizerinden ayri ayri incelemekte biiytik fayda vardir. Bitkiler
ve uygulamalara gore erozyon tavalarindan meydana gelen ortalama YA miktarlar siitun grafikler halinde
Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3’den de goriilecegi iizere bitkisiz grubunda en fazla YA, samanli su tutucunun en
yliksek dozu olan %1 uygulama tavasinda (7.17 mm), en diisiik YA ise %0.2 uygulama tavasinda meydana
gelmistir. Bitki yetistirilmemis erozyon tavalarinda YA miktarini kontrole gore azaltma bakimindan samanl
su tutucunun diisiik dozlar1 etkili olmus, en diisiik miktarda YA %0.2 su tutucu uygulanmis tavadan (0.90
mm) meydana gelmistir. Sekil 3’e gére misir yetistirilmis olan tavalarda YA’y1 kontrole gore azaltmada biitiin
dozlar etkili iken en etkili dozlar %0.2 ve %0.4 olmustur (olusan YA kalinlig1 sirasiyla 0.95 ve 0.84 mm). En
yliksek ve en diisiik dozlarin etkinlikleri diger dozlardan daha diisiik seviyede kalmistir. Soya yetistirilmis
olan erozyon tavalari iizerinden Sekil 3 incelendiginde samanli su tutucunun artan dozlarina karsilik YA'nin
diizenli bir azalhs gosterdigi goriilmektedir. Bu tavalar icerisinde en yiiksek YA 3.22 mm ile kontrol
tavasindan meydana gelirken, en diisiik YA 0.37 mm ile %1 doz uygulanmis tavada saptanmistur.
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¥izeysel aligmiktan, mm
[ ] = [ i I ¥ [a)] b | [xx]
1

Bit kisiz Misir Soya
Bitkilerve sututucu uygulama dozlan (%)

Sekil 3. Bitkiler ve uygulamalara gore erozyon tavalarindan meydana gelen yiizeysel akislar

Elde edilen bu sonuglar, yiizey akisin yagisin baslamasindan ne kadar sonra basladigl ile iligkilidir ¢iinkii
yagis siiresi her bir uygulama ic¢in esit oldugundan yiizeysel akisin baslamasi i¢cin gecen siire akisin
kalinhigini etkilemektedir. Ylizey akisin baslama zamani ile YA arasindaki iliski grafigi Sekil 4’de verilmistir.
S6z konusu sekle gore akisin baslamasi icin gecen siire ile YA miktar1 arasinda iistel bir iliski (R2= 0.85)
vardir. Yani ylizey akisin baslamasi icin gecen siire uzadik¢a YA dramatik olarak azalmaktadir. Akisin
kalinliginin, akisin baslama siiresi uzadikca azaldigi, yapay yagis kosullarinda yiirttiillen bir¢cok calismada
(Yakupoglu ve Oztas, 2016; Yakupoglu, 2017) tespit edilmistir. Ote yandan YA miktarlarinin birbirinden
farkli olmasi, samanh su tutucunun farkh dozlarda uygulanmis olmasina, bitki gruplarinda YA seyrinin farkl
olmasi da yetistirilen bitkilerin kok sistemlerinin farkli olmasina atfedilebilir. Yagmurlama oncesi toprak
nem igerikleri benzer oldugundan, agirlik esasina gore farkl dozlarda uygulanan samanli su tutucu erozyon
tavalarinda degisik miktarlarda yagis suyunu biinyelerinde tutmuslardir. Sadece polimer uygulanan ve
polimer uygulamasiyla birlikte misir yetistirilen erozyon tavalarinda samanli su tutucunun 6zellikle %0.2 ve
%0.4 dozlarinin yiizeysel akisi azaltmadaki basarisi; en diisiik dozun yeterince su absorbe edememesine ve
en ylksek dozun da asir1 su absorblayarak gereginden fazla sisme sonucu toprak gozeneklerini tikamasi
nedeniyle infiltrasyon oranini diisiirmesine atfedilebilir. Bu anlamda, ¢ok yiiksek olmamakla birlikte, misir,
polimerin diisiik ve yliksek dozlardaki olumsuz etkisini azaltmistir. Soya yetistirilen tavalarda ise artan
samanli su tutucu dozlarinin seyrine uyumlu olarak YA azalmistir. YA tizerinde bitkilerin etkisinin farkl
olmasi, bitkilerin kok sistemlerindeki farkliliga atfedilebilir. Nitekim misir sacak ve yiizlek soya ise kazik ve
derin bir kok gelisimine sahiptir. Misir kokleri {ist toprakta yogunlasirken, soyanin kokleri profil boyunca
daha dengeli dagilmis, iistelik derinlere inen kazik kokler topragin infiltrasyon yetenegini olumlu
etkilemistir. Nitekim baklagiller sahip olduklar1 kazik koékleri vasitasiyla topragin su alma hizini ve miktarini
arttirmaktadir (Eser ve ark., 1998).
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o} 50 100 150 200 250
Yazeysel akisin baglama zamani(sn.)

Sekil 4. Tavalardan meydana gelen yiizey akis ve ylizey akisin baslama zamanlar1 arasindaki iliski grafigi
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Her topragin karakteristigine gore farkli olmakla birlikte, bu tip polimerlerin genellikle %0.1-%0.5'lik
dozlar tavsiye edilmekte (Nciizah ve Wakindiki, 2014), biinyelerinde asir1 miktarda su tuttuguna dikkat
cekilmektedir (Barbucci ve ark., 2000). Bu c¢alismada, ¢cok diisiik ve ¢ok yiiksek dozlarda su tutucu
uygulandiginda, daha fazla yiizeysel akis meydana gelmis olmasinin, %9 egim verilmis tavalarda, azalan
infiltrasyon ya da yetersiz su tutulmasi neticesinde gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Bitkiler ve uygulamalara gore erozyon tavalarindan meydana gelen ortalama YATT degerleri Sekil 5’'de stitun
grafikler halinde sunulmustur. Bahsi gecen sekle gore, uygulanan samanl su tutucunun YATT'ye etkisi YA
lizerine olan etkisi ile benzerlik gostermistir. Bitki yetistirilmemis ve misir yetistirilmis tava gruplari
incelendiginde, en diisiik YATT lerin orta doz samanli su tutucu uygulamalart (%0.2 ve %0.4) yapilan
tavalardan geceklestigi goriilmektedir. Soya yetistirilmis grup incelendiginde ise biitiin polimer uygulama
dozlariin kontrole gore YATT'yi azaltmada basarili oldugu, samanl su tutucu dozu azaldikca YATT nin
arttigl belirlenmistir. Bitkisiz grubunda en yiliksek YATT’ler samanh su tutucu uygulanmayan tava ile en
diisiik ve en yiiksek doz olan %0.1 ve %1 dozlarinin uygulandigi tavalardan sirasiyla 194, 198 ve 214 g m2
seklinde gerceklesmistir. Misir grubunda en yiiksek YATT kontrol tavasindan (405 g m-2) ve en yiiksek doz
olan %1'in uygulandig1 tavadan (281g mw2) gerceklesmistir. Gerek bitki yetistiriimemis gerekse misir
yetistirilmis olan tavalarda YATTyi azaltmada en etkili samanli su tutucu dozu %0.2 olmustur (bitkisizde 75
g m2ve misirda 43 g m2). Soya yetistirilen tavalarda ise durum biraz farklidir. Bu grupta en yiiksek YATT
kontrol tavasindan olusmus (314 g m2), samanl su tutucu dozu arttik¢a yapay yagis altinda yiizeysel akisla
olusan toprak kaybi azalmis ve en diisiik YATT %1 doz uygulamasinin yapildig1 erozyon tavasindan (20 g m-
2) meydana gelmistir.
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Sekil 5. Bitkiler ve uygulamalara gore erozyon tavalarindan meydana toprak kayiplari

Egimli kosullarda olusacak toprak kayiplar elbette ki yagis 6zellikleri ve toprak 6zelliklerine siki sikiya
bagimlidir (Kay ve Angers, 2000; Kinnell, 2005). Ancak bu ¢alismada tek tip toprak kullanildigindan ve tek
tip yapay yagis yagdirildigindan, dozlarin tasinan toprak miktar: iizerine etkilerini olusan ylizeysel akis
miktarlar1 iizerinden tartismak daha yerinde olacaktir. Erozyon tavalarindan meydana gelen YATT nin
olusan YA ile benzerlik gostermesi, genellikle YA miktar1 ile YATT arasindaki iligkiye atfedilebilir. Egimli
kosullarda yagis altinda olusan yiizeysel akislar ve bu yiizeysel akislarla tasinan toprak miktari arasinda
cesitli iliskilerin tespit edildigine dair bircok yayinlanmis eser bulunmaktadir (Poessen ve Ingelmo-Sanchez,
1992; Zheng ve Gao, 2001; Kili¢ ve Yonter, 2005; Yakupoglu, 2017). Bu calismada da YA ve YATT arasinda bir
s iliski tespit edismis (R?= 0.69), iliskiye ait dagilim grafigi Sekil 6’da sunulmustur. Adi gecen sekle gére YA
kalinlhig arttikca erozyon tavalarindan olusan YATT miktar1 da artmis, bir noktadan sonra YA miktarindaki
artisa karsilik YATT’nin artis1 azalarak devam etmistir. Baslangictaki diizenli artis, soyanin, samanl su
tutucunun yiiksek dozunun neden oldugu yukarida anlatilan olumsuz etkilerini baskilamis olmasindan
kaynaklanabilir. Yiizeysel akis miktarinin artisi ile birlikte bir noktadan sonra egrinin giderek egilmesi ise
bitkisiz ve misir tava gruplarinda, en diisiik ve en yliksek uygulama dozlarinin en kalin yiizeysel akislara
neden olmus olmasina atfedilebilir.
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Sekil 6. Tavalardan meydana gelen ylizeysel akis ve bu akisla tasinan toprak miktari arasindaki iliski grafigi

Topraga agregat stabilizeri olarak uygulanan polimerlerin dozlari yetersiz geldiginde birgok toprak dinamigi
ve dis faktorlere baglh olarak bazen yiizeysel akislar1 artabilmektedir (Yolcu, 2001; Yakupoglu ve ark., 2012).
Bu calismada kullanilan superabsorbent polimer her ne kadar agregat stabilize edici olmayip bir su tutucu
olsa da %0.1 uygulama dozu yetersiz geldigi icin bitkisiz grubunda yeterli suyu tutulamadigindan kontrole
gore bir miktar fazlaca ylizey akis olusmus olabilir. Samanli su tutucu dozlarinin erozyon tavalarindan
tasinan toprak miktarina etki etmesi, olusan ytizeysel akisin miktarina bagh oldugu gibi topraktaki gézenek
biiyiikliik dagilimlari ile de ilintilidir (Yu ve ark., 2011). Denemede kullanilan toprak kil biinyelidir (Cizelge
1). Genel olarak su tutma kapasitesi yiiksek olan bu topraklarda samanli su tutucunun yiliksek dozlari
gozeneklerin ¢cok cabuk tikanmasina ve bdylelikle hidrolik iletkenligin diismesine neden olmus olabilir.
Toprak 6zellikleri, su tutucunun topraktaki etkinligini degistirebilmektedir (Huttermann ve ark., 2009). Bitki
koklerinin agregasyon Uzerine ¢ok cesitli etkileri bilinmektedir (Degens, 1997; Angers and Caron, 1998).
Bitki yetistirilmis olan erozyon tavalarinda diisiik dozun herhangi bir sorun ¢ikarmamis olmasi, misir ve
soya koklerinin agregasyona katki saglayarak tavalardaki topraklarin goézenek strekliligini saglamis
olabilecegine atfedilebilir.

Sonug¢

Bu calismadan elde edilen sonuclara gore, toprak ve su kayiplarina etkisi bakimindan, yari-kurak iklim
bolgesi topraklarinda Natural Aquatic® isimli samanli su tutucu polimerin %0.2 ve %0.4 dozlari, egimin
%9’u asmadigl, misir yetistiriciliginin yapilacag: kil biinyeli topraklar i¢in uygundur. Egimin < %9 oldugu
soya yetistirilecek alanlarda ise daha yiiksek dozlar kullanilabilir. Glinlimiiz kosullarinda heniiz ekonomik
bir uygulama olmamakla birlikte, yari-kurak iklim bdélgelerinde nadas alanlarina bu su tutucularin
uygulanmasi tercih edilirse, %9’a kadar egimli alanlar i¢in bu polimerin %0.8 ve tlizeri uygulama dozu asir1
toprak ve su kayiplarina neden olacagindan dolay1r sakincalidir. Su tutucu polimerlerin topraktaki
davranislar1 ve degisik kosullarda verecegi davranislarla ilgili heniiz biiyiik bilinmezlikler bulunmaktadir.
Konunun daha ¢ok aydinliga kavusabilmesi igin Natural Aquatic® superabsorbentinin ara dozlar
denenmeli, degisik toprak tiplerine gore icerigindeki saman orani kalibre edilmeli, farkl 6zelliklerdeki yapay
yagislar altinda ve degisik egim gruplarinda denemeler yapilmalidir. Bir sonraki asamada denemeler parsel
boyutuna tasinarak dogal yagislar altinda, farkli egimli arazilerde, degisik bitkilerin yetistirilecegi calismalar
yuritilmelidir.
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Ultramafik topraklardaki Alyssum Pateri subsp. Pateri
bitkisinin ekolojisi ve agir metal tolerans sinirinin
belirlenmesi

Turgay Dindaroglu, Emre Babur *, Biilent Laz

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras

Ozet

Giiniimiizde saglikh gida temininin éniindeki en biiyiik engellerden birisi kiiresel bir sorun haline gelen toprak kirliligidir. insan
etkisi ya da anakayanin ayrismasi sonucu topraklardaki agir metal konsantrasyonun artmasi toprak kirliliginin baslica kaynaklarini
olusturmaktadir. Genel olarak Ultramafik regolitlerden olusan topraklar, nikel veya mangan gibi agir metallerin hiperakiimiilasyonu
gibi 6zel adaptasyonlara sahip bitkilere ve yiiksek endemizm floralarasina sahip oldugu bilinmektedir. Genellikle bu bitkiler besin
elementi eksikligi veya fitotoksik iz elementlerine o6zellikle yiiksek nikel (Ni) konsantrasyonlarina sahiptir. Bu arastirma
hiperakiimiilator olarak bilinen Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin farkl bir yetisme ortamindaki ekolojisi ve agir metal tolerans
siirinin belirlenmesi amaciyla Kahramanmaras ilinde yiiriitiilmiistiir. Arastirma bulgularina gére ultramafik jeoekolojisinin ayn1
makro iklimde ve fakat degisik cografyalarda fakl 6zelliklere sahip olabildikleri anlasilmistir. Topraktaki toplam nikel (Ni) miktar1
ortalama 7.08 ppm iken Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinde en yiiksek Ni miktar1 4061.27 ppm, bitkinin iizerindeki gal
olusumunda ise 3653.62 ppm olarak tespit edilmistir. Toplam Ca konsantrasyonu toprakta 1735.70 ppm iken, bitkide ortalama
21268.88 ppm, gal olusumunda ise 21013.98 ppm olarak belirlenmistir. Arastirma alaninda Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin
genel hiperakiimiilatér 6zelligine ek olarak bitkide meydana gelen gal olusumlarinin da bitki kadar hiperakiimiilator 6zellik tasidig:
ortaya konulmustur. Endemik bitki tiirlerini bolca bulunduran bu alanlar koruma altina alinmalidir. Basta madencilik, tarim ve
tiraglama kesimleri vb. ekosistemi strese sokacak faaliyetlerden kaginilmahdir. Agir metal toplayici bitki tiirlerinin ise jeoekolojisi
arastirilmali ve fitoremediasyon bitkileri olarak agir metalce yogun alan topraklarin i1slahinda kullanimina énem verilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Edafik endemizm, Adaptasyon, Edafik flora, Hiperakiimiilator, Ekstrem ekosistemler, Alyssum

Determination of the ecology and heavy metal tolerance limits of Alyssum Pateri subsp. Pateri
growing on ultramafic soils
Abstract

Today, one of the major global problems facing healthy food supply is soil pollution. Soil pollution caused by human is an important
source of this problem, while soil pollution caused by heavy metals caused by decomposition of the bedrock is another part of the
basic problem. In general, soils composed of ultramafic regolites are famous for hosting plants with special adaptations such as
nickel or manganese hyperaccumulation and flora with a high level of endemism. It usually has nutrient deficiency or phytotoxic
trace elements, especially high nickel concentrations. This research was carried out in Kahramanmaras Province to determine the
ecology and heavy metal tolerance limit of Alyssum pateri subsp. pateri plant known as nickel (Ni) accumulator. According to the
research findings, it is understood that ultramafic geoecology can have different characteristics in the same macro climate but in
different geographies. While total Ni content in soil was 7.08ppm, Ni content of Alyssum pateri subsp. pateri plant was 4061.27 ppm
and 3653.62ppm in gal formation. While the total calcium (Ca) concentration was 1735.70 ppm in soil, it was determined as
21268.88 ppm in plant and 21013.98 ppm in gal formation. In addition to the general hypercumulatory properties of Alyssum pateri
subsp. pateri plant, gal formation occurring in the plant has hyperacumulatory properties as much as the plant. These areas with
high endemism should be protected and some activities such as mining, agriculture and clear cutting that put stress on the
ecosystem should be avoided. Geoecology of heavy metal accumulator plant species should be investigated and phytoremediation
processes should be analyzed and recycled.

Keywords: Edaphic endemism, Adaptations, Edaphic flora, Hyperaccumulators, Extreme environments, Alyssum
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Giris

Toprak-bitki ve su ekosistemleri siirekli birbirleri ile etkilesim halinde olduklar: icin topraklardaki agir
metallerin bitkilere ve sulara karismasi hem bitkisel verim ve f{riin kalitesi lizerinde hem de sucul
ekosistemlerin kalitesine ve hatta dolayli olarak insan saglig1 iizerinde de ¢ok Onemli etkilere neden
olmaktadir (Kocaer ve Baskaya, 2003).

Agir metaller kayaclarin mineral yapilarinda dogal olarak bulunmaktadir. Anakayalarin ayrismasi sonucu
olusan topraklar, anakayanin tiiriine bagh olarak biinyelerinde farkli oranlarda ve formlarda agir metal
bulundururlar. Ultramafik topraklar (yapisinda yiiksek oranda MgO ve FeO bulunduran kayac¢lardan olusan
topraklar), farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikler tasimaktadir. Tropik bolgelerdeki ultramafik topraklar iliman
ve Akdeniz boélgelerindekine gore elementel icerik, nem, organik madde miktar1 ve toprak pedolojisi
bakimindan farklilk gosterebilir (Alexander, 2009; Vithanage ve ark, 2014). Bitki ve toprak
mikroorganizmalari ultramafik topraklarin edafik stres faktorlerini, diger adaptasyonlarin yani sira, gerekli
besin maddelerinin verimli bir sekilde alinmasi ve bazi fitotoksik elementlerin yiiksek konsantrasyonlarinin
dislanmas1 veya tersine biriktirilmesi yoluyla tolere ederler (Palm ve Van Volkenburgh, 2014). Yiiksek
derecede endemik tiirlere sahip olan ultramafik topraklar, edafik endemizmin ekolojsinin belirlenmesi bilim
insanlarina yeni arastirma ortamlar1 sunmaktadir (Rajakaruna, 2004; Anacker, 2012). Yeni Kaledonya'da
(Papua Yeni Gine, Solomon Adalar1 ve Fiji'yi de iceren Melanezya denilen Pasifik okyanusunun Okyanusya
bolgesinde yer almaktadir) % 83" ultramafik topraklarla kaph bolgede, 2150 endemik tiir tespit edilmistir
(Jaffré ve L’Huillier, 2010). Ultramafik kayaclarin en 6énemli temsilcisi ofiyolitler (bazi mafik, ultramafik
kayaclar ile baz1 derin deniz ¢okellerinden olusan grup) hidratasyon nedeniyle serpantin’e (yesil renkli
kayac) doniismiislerdir. Serpantinit anakayalarindan olusan topraklarin hemen hemen tamami agir metaller
bakimindan zengindir. Bununlabirlikte, serpantinit anakayasinin minerolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
bakimindan olumsuz toprak kosullari olusturmasi nedeniyle ekosistem olarak oldukga hassas alanlarin en
onemlilerinden birisidir. Bitkiler icin yetisme ortamlarinda en etkili toprak 6zellikleri kimyasal olanidir
(Kruckeberg, 1985). Serpantinit topraklarinda 6zellikle kalsiyum (Ca) miktar1 diisiik, magnezyum (Mg)
miktar yliksektir (Walker, 1948; Vlamis ve Jenny, 1948; Kruckeberg, 1954; Laz ve ark. 2018). Bu ise bitki
beslenmesinde 6nemli bir gosterge olan diisiik Ca:Mg orami ile karakterize edilmektedir (Walker ve ark.,
1955; Proctor, 1970). Serpantinli topraklar icerdikleri diisiik Ca konsantrasyonu nedeniyle “serpantin
sendromu” diye isimlendirilen olumsuz yetisme ortami kosuluna neden olmaktadir (Vlamis ve Jenny, 1948;
Proctor, 1971). Bununla birlikte serpantinit topraklar1 Ni, Co, Cr gibi agir metaller ile yliksek oranda Mg ve
Fe icermesine karsin Ca, K, N, P vb. bazi esas bitki besin elementleri acisindan ise fakirdir (Proctor ve
Woodell, 1975; Brooks, 1987). Bu elementlerin yiliksek konsantrasyonlarda bulunmasi bitki tiirleri i¢in zehir
etkisi olusturur.

Serpantinit topraklarinin organik madde miktarinin ve fiziksel 6zelliklerinin (su tutuma kapasitesi, toz ve kil
miktar1) zayif olmasi nedeniyle tarimsal faaliyetler ve ormancilik uygulamalar1 agisindan cok fazla tercih
edilmezler (Brooks, 1987; Brady ve ark., 2005; Laz ve ark., 2018). Bu topraklarin iizerleri genellikle ¢ciplak ve
vejetasyon acisindan ¢ok seyrek olsa da, flora agisindan farkli endemik tiirler bolca bulunmaktadir (Brooks
ve Yang, 1984; Batianoff ve Singh, 2001). Serpantinit alanlarinda dogal olarak yetisen bitkilerin bu alanlara
en iyi sekilde uyum sagladigi, ekstrem edafik kosullara, agir metallere karsi diren¢ gosterdigi ve adapte
oldugu belirlenmistir (Kruckeberg, 1985; Kruckeberg ve ark., 1999; Reeves ve ark., 2001; Adiglizel ve
Reeves, 2002; Avc, 2005; Ozdeniz ve ark. 2017).

Son yillarda topraklarda agir metal sorununun giderilmesi veya siddetinin hafifletilmesi icgin
hiperakiimilator bitkiler yarimiyla kirletici agir metaller topraktan uzaklastirilmaktadir. Bu ydnteme
fitoremediasyon yontemi denmektedir. Bu bitkilerin birkac¢inin bir arada kullanilmasi ile agir metaller (Ag,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), metalloidler (As,Se), radioniikleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U,
234U), ametaller (B) ve diger organik bilesikler (Toplam Petrol Hidrokarbonlar (TPH), Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlar (PAHs), Poliklorlu Bifeniller (PCBs), Pestisitler) olmak iizere bircok zehir esigine gelen
maddeler ile miicadele edilebilmektedir. Taraxacum officinale (Karahindiba) ve Alyssum pateri subsp. pateri
(Demetkevke) bitkileri buna 6rnek olarak verilebilir (EPA, 2000). Bu bitkilerin topraktan aldiklar1 agir
metallerin bir kismu bitkinin vejetatif organlarinda depolanmasinin yaninda bitki biinyesindeki enzimler
araciligy ile pargalanarak bozulmakta ve transpirasyon ile atmosfere verilmektedir (Aybar, 2015). Thlaspi,
Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Alyssum gibi baz1 bitkiler Cd, Co, Cu, Ni ve Zn ... gibi agir
metalleri biinyelerinde biriktirebilmektedirler. Bu bitkilerin hafif agir metal bulunan alanlarda yetistirilmesi
kirlenmis topraklarin temizlenmesinde dolayli bir yontem olarak kullanilabilmektedir (Mulligan ve ark.,
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2001). Lasat (2000), normal bitkilerde 100 ppm olan Zn konsantrasyonunun Thlaspi caeruledcens bitkisinde
26000 ppm’in lizerinde birikime sahip oldugunu tespit etmistir. Raskin ve ark. (1994) goére kuru yaprak
agirliklarinin % 0,1’den fazla Ni, Co, Cu, Cr veya % 1 Zn ve Mn igeren bitkiler hiperakiimiilatoér bitki olarak
adlandirilmistir.

Oncelikle Brassicaceae iiyelerinin, Ni hiperakiimiilatér oldugu bilinmekle beraber farkli cografyalarda farkl
tolerans araliklarinin bilinmesi adaptasyon yeteneklerini belirlenmesi acisindan 6nemlidir. Ayrica toprakta,
bitkide ve gallerde agir metal konsantrasyonlarinin ve birbirleri ile olan iliskilerinin saptanmasi tiiriin
ekolojisi acisindan gereklidir. Bu calisma Kahramanmaras kent merkezine 20 km uzakliktaki Denizli Koyt
yesil kusak plantasyon sahasinda (Ek-3) ultramafik anakayalar iizerinde olusan topraklar iizerinde yogun bir
sekilde bulunan hiperakiimiilator bitki olan Alyssum pateri subsp. pateri'nin fitoremediasyon potansiyelini
ortaya koymak amaciyla ekolojisi, yetisme ortami toprak 6zellikleri, agir metal ve bazi bitki besin elementi
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma Sahasinin Genel Ozellikleri

Calisma, Kahramanmaras ilinin yaklasik 20 km dogusundaki Denizli Kéyii sinirlari icerisinde bulunan Yesil
Kusak Ek-3 Agaclandirma Sahasinda gergeklestirilmistir. 2004-2005 yillarinda Kahramanmarags-Gaziantep
Karayolu tizerinde 1675 ha’lik alanda farkl tiirler kullanilarak agaglandirilmistir (Sekil 1).

.
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Sekil 1. Arastirma alanin konumu ve genel goriinimii

Sahaya hizli gelisen ve kurakliga dayanikli oldugu bilinen yabanci orijinli Pinus brutia var. elderica, yerel
orijinli Pinus brutia, Pinus pinea, Cupressus sempervirens, Prunus mahalep, Pyrus communis, Pyrus elaegnifolia,
Amygdalus sp. tirleri dikilmistir (Anonim, 1992). Ayrica alanda dogal olarak yayilis gosteren Quercus
coccifera (Kermes mesesi) tiirti de ¢ali formunda bulunmaktadir. Otsu bitkilerden ise alanda bolca bulunan
Alyssum pateri subsp. pateri, hiperakiimiilatér bitki tlirii mevcuttur. Alyssum pateri subsp. pateri,
Brassicaceae familyasindan Alyssum cinsine bagli, cok yillik ve sadece Tiirkiye’de dogal olarak serpantin
anakayalar lizerinde yayils gosteren endemik bir alttiirdiir. Ulkemizde ozellikle i¢ Anadolu bolgesinde
(Cankiri, Konya, Kayseri, Nevsehir) yaygin olan alttiiriin diger yayilislar1 Kuzey Anadolu (Bolu, Kastamonu),
Giiney Anadolu (Antalya) ve Dogu Anadolu (Van, Erzincan, Agr1) bélgelerinde yayilis gostermektedir. iran-
Turan flora bélgesi elemani olan bu tiirtin habitati; cam ormanlari, makilik alanlar ve bozkir vejetasyonudur.
Dikey yayilisi ise 500 ile 3000 m arasindadir (Dudley,1965; Mutlu, 2012).

Arastirma sahasi ortalama 650 m rakimda, % 15-20 egime sahip, ultramafik kayaclar (serpantinit anakayasi)
alan tlizerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Akdeniz iklimi ile karasal iklim gecis alani lizerindeki arastirima
sahasi sicak ve iliman iklim gérilmektedir (Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Csa). Alanin yillik
ortalama sicaklig1 16,1°C dir. Temmuz ay1 28,1 °C ile y1ilin en sicak ay1, Ocak ay1 ise 4,1 °C ile en soguk aydir.
Yillik ortalama yagis miktar1 638 mm dir. Temmuz ay1 2 mm lik yagisla yilin en kurak ay iken 118 mm ile
Ocak ay1 ise en fazla yagis alan aydir. Mutlak toprak derinliginin 20-30 cm, fizyolojik derinlik ise maksimum
100 cm dir.
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Arastirma alaninin jeolojisi

333000 Arastirma alninda Kogali Karmasigi ve Yavuzeli
Bazalti olmak iizere iki formasyon birbirinin
icerisine sokulum gostererek yilizeylenmektedir
(Sekil 2). Kocali Karmasig1 (JKk) Jura-Alt kretase
donemine ait (Ates ve ark, 2008) kristalize
kirectaslarindan olusmaktadir.

Arazi Calismalari

Arastirima sahasinda Alyssum pateri subsp. pateri
bitkilerinin yayilis gosterdigi yerlerden rastgele 5
deneme alani belirlenmis ve bu alanlarin icerisinden
100 er metre ara ile toprak ve bitki ornekleri
toplanmistir. Alinan toprak ve bitki 6rneklerinin
fiziksel ozellikleri KSU Orman Fakiiltesi Toprak ve
Ekoloji Laboratuvarinda, kimyasal ozellikleri ise
Dogu Akdeniz Gecit Kusagi Tarimsal Arastirma

Lejant

4145000
4145000

=:_:\f"i:7;::"|'“ Enstitiisii Toprak Laboratuvarinda analiz edilmistir.

B Kossl Karmasi Calisma sahasinin anakaya teshisinin yapilmasi igin

toprak numunelerinin alindig1 noktalardan anakaya

333000 ornekleri toplanmis ve KSU Jeoloji Miihendisligi

Boliimiinde teshis ettirilmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Arastirma alani formasyon haritas1 (M.T.A., 2015)

Sekil 3. Arastirma alaninda (a) anakaya (Serpantinit), (b) bitki ve (c) toprak érnekleme noktalarindan bazi gériintimler
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Alyssum Pateri Subsp. Pateri Bitki Orneklerinde Gal Olusumu

Bu bitkiler tizerinde Cecidomyiidae familyasina mensup gal sineklerinin bitki dokularimi tahrip ederek
yaralamasi ve bitki lizerine yumurta birakmalari {izerine kiiremsi, topuza benzer sekillerde galler meydana
gelmektedir. Gal olusumu genel olarak bitki dokularinin tahribi ya da yaralanma neticesinde
mikroorganizma ya da ¢esitli bocek, akar gibi eklem bacaklilarin yumurta birakmasi sonucunda olusan
anormal gelismelerdir. Gal olusumuna sebep olan organizma, yalnizca 6zellesmis oldugu bitki de gal
olusumu meydana getirebilir. Bu bakimdan muhtemelen bitkiler kendi iletim demetlerine zarar veren bazi
organizmalar1 belli bolgelere hapsederek bu zarardan kurtulmaya calismaktadirlar (Demirsoy, 1999).
Arastirma alaninda Alyssum Pateri Subsp. Pateri bitki ornekleri ilizerinde Gal Olusumu Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4. Arastirma alanini biiyiik bir boliimiinii kaplayan Alyssum pateri subsp. pateri bitkisi ve gal olusumu.
Laboratuvar Calismalari

Arastirma sahasinda 0-30 cm derinliginden alinan toprak oOrneklerinin fiziksel ve kimyasal toprak
ozelliklerini belirlemek icin hava kurusu hale gelinceye dek kurutulup, tas ve kokleri ayrilarak porselen
havanda o6giitiilmiis ve 2 mm'lik elekten gecirilerek, numuneler polietilen plastik posetlerde saklanmistir.
Alinan toprak orneklerinde; nem icerigi (gravimetrik yontem), tane capi (Tekstiir hidrometre (Bouyoucos,
1962), organik karbon (yas yakma (Walkley-Black, 1934)), EC 1/5 toprak su ¢ozeltisi (Janzen, 2004), pH
(1:2.5) toprak su ¢ozeltisi (Janzen, 2004) cam elektrotu metotlari ile belirlenmistir.

Bitki numuneleri sistematik olarak atilan noktalar tam ortaya gelecek sekilde (20 m x 20 m =400 m?2) alanlar
belirlenmis ve bitki 6rnekleri toprak ile birlestikleri yerlerden makas yardimi ile kesilerek toplanmistir.

Topraklarda, bitkilerin govde ve c¢icek kisimlarinda olusan gallerdeki toplam makro ve mikro besin
elementlerinden Al*3, B+, Ca*+, Cd+*+, Co, Cr**, Cu*, Fe*+, K*, Mg*+, Mn*+, Na+, Ni*+, P+3, Pb ve Zn*+ Agilent marka
ICP cihazinda 6l¢iilmustiir (Anonim, 1982).
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Bulgular ve Tartisma

Arastirma alani yiizey toprak Orneklerinin laboratuvar sonuclarina gore; topraklar kumlu killi balgik
tekstiiriinde, toprak reaksiyonu hafif alkali olup, ortalama pH degeri 7.44 tiir. Topraklarin organik karbon
icerikleri de oldukca disiiktiir (% 0.04-% 1.82). Topraklarin degisebilir Mg konsantrasyonu ortalama 1339
ppm olarak belirlenmis ve oldukca yiiksektir. Fosfor konsantrasyonu ortalama 3.82 ppm olarak
belirlenmistir.

Toprak drneklerinde toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlar1 Mg (ortalama ~ 498
ppm) haricinde diger besin elementleri normal sinirlarda ve agir metal konsantrasyonlarinin ise Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligine (Anonim, 2019) gore diisiik oldugu belirlenmistir (Cizelge 1).

Topraklardaki Ca ve K besin elementi yiiksek konsantrasyondaki Mg ile antogonistik bir etkilesime
girdiginden bitkiler tarafindan alina bilirlikleri zorlasmaktadir. Bu nedenle bu topraklarda yetisen bitkilerde
Ca ve K besin elementi eksiklikleri goriilebilir (Proctor, 1971). Serpantinit anakayasinin bulundugu alanlarda
Ca konsantrasyonu genelde ¢ok diisiik bulunmaktadir (Proctor ve Woodell, 1975; Brooks, 1987). Ancak
arastirma alaninda “Kocgali Karmasig1” formasyonun ultramafik olusumlarin icerisinde sokulum gostermesi
sonucu genel kanaatin aksine ytliksek bir Ca konsantrasyonu tespit edilmistir (Sekil 5). Bu alanda Ca kaynagi
Kocali Karmasigi (JKKk) Jura-Alt kretase donemine ait (Ates ve ark., 2008) kristalize kirectaslaridir.

Cizelge 1. Toprak 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

DA Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn
ppm

1 0.180 2035.24 0.01 0.34 0.01 0.50 9.78 204.96 512.83 6.06 7.98 8.85 0.06 0.28
2 0185 1697.71 0.01 0.16 0.02 0.44 6.48 97.88 505.44 448 10.89 497 0.11 0.30
3 0.203 1910.62 0.01 042 0.01 0.62 9.65 123.85 511.22 1038 1158 797 0.19 0.35
4 0161 1664.78 0.01 0.07 0.01 0.37 444 84.69 504.61 2.08 9.34 4.00 0.03 0.23
5 0.148 1370.19 0.01 0.27 0.01 0.33 7.59 138.86 454.10 5.18 6.26 9.62 0.08 0.33
DA: Deneme Alani
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Sekil 5. Toprak érneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

Topraktan bitkiye gecen agir metal konsantrasyonlari iizerinde en énemli etken bitki tiirii olmakla beraber,
toprak o6zellikleri ve topraktaki agir metal miktar1 da 6nemlidir. Ayrica bitkinin farkli organlar1 da agir metal
birikiminde degisiklik gosterirler (Antonkiewicz ve Jasiewicz, 2002; Boyd, 1999). Bitki drneklerinde bazi
toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari Cizelge 2’de belirtilmistir.

Cizelge 2. Bitki d6rneklerinde bazi toplam makro, mikro element ve agir metal konsantrasyonlari

DA Al B Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb 7Zn
ppm
1 397,55 39,80 2217486 0,63 535 12,66 2,28 683,15 11226,73 1755,32 28,15 242,04 3874,76 2082,84 3,50 45,39
2 224,51 27,65 1696190 0,57 291 3,34 1,81 263,30 10479,40 1432,99 14,99 152,03 2999,20 1517,71 3,19 33,91
3 243,72 28,90 19905,51 096 3,46 3,80 2,30 277,24 11066,70 1536,57 16,88 161,68 3725,52 2199,20 5,63 47,20
4 307,58 32,61 23223,80 0,49 3,02 584 2,26 443,04 12570,52 1667,82 21,02 148,07 4047,57 2149,58 3,73 59,63
5 252,75 34,10 24078,31 0,41 394 3,98 1,78 337,65 15058,09 1645,62 21,14 175,79 4061,27 2088,83 3,60 45,01
DA: Deneme Alani
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Unver ve ark. (2009) ile Altinézlii ve ark. (2012) tarafindan Tiirkiye’de yapilan arastirmalarda Alyssum pateri
subsp. pateri bitkisinin Ni degisim aralik {ist sinirinin 1560 ppm oldugunu; Reeves ve Adigiizel (2008)
yaptiklar1 arastirmada Tiirkiye'de Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin ortalama Ni igerigini 85 ppm olarak
tespit edilmisken, bu arastirma sahasindaki bitki 6rneklerinde ortalama Ni konsantrasyonlari 3741.66 ppm
oldugu (Cizelge 2) tespit edilmistir. Arastirma alaninda benzer yiiksek konsantrasyonlar Al, Ca, K, Mg, Na, Nj,
P elementleri icinde tespit edilmistir. Bu elementlerde toprakta bulunan miktarlardan cok daha fazlasi bitki
biinyesinde bulunmaktadir (Cizelge 2). Altinozli ve ark (2012) yaptiklari calismada Alyssum pateri subsp.
pateri bitkisinin Cd miktarinin <2.3 ppm oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada ise Cd kapsami <0.96 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu bolgede s6z konusu bitki Cd bakimindan hiperakiimiilator 6zellikte olmadigi
anlasilmistir. Ancak bitki blinyesinde ¢cok yiiksek miktarlara varan Ca (24078.31ppm) ve K (15058.09 ppm)
birikimi tespit edilmistir (Sekil 6). Bolgedeki Ca kaynagi Kogali Karmasigi (JKk) icerisinde bulunan kristalize
Kirectaslaridir.
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Sekil 6. Bitki 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

Bitki ve toprak orneklerinin toplam makro, mikro elementler ve agir metal kapsamlari arasinda R2=0.73 gibi
onemli iliskiler belirlenmistir (Sekil 7). Bu durumda bitkideki yiiksek konsantrasyonun topraga bagiml
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Bitki ve toprak 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari arasindaki
iligkiler
Bitki tizerinde olusan Gal orneklerinde toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari
incelenmistir. Gal olusumlarinin da neredeyse bitki kadar Ni, Ca ve K kapsamina sahip olduklar tespit
edilmistir. Gal olusumunda en yiiksek Ni kapsami 3653.62 ppm, K kapsami en yiiksek 26340.08 ppm, Ca
kapsami 22687.63 ppm ve Mg kapsami 1710.80 ppm olarak belirlenmistir (Cizelge 3 ve Sekil 8).
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Cizelge 3. Gal 6rneklerinde toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

DA Al B Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb Zn
ppm

1 197,50 39,53 2241567 0,24 291 3,54 2,31 331,30 26340,08 1705,15 23,21 60,27 2997,02 2420,25 2,00 36,93
2 22689 3855 2013599 0,16 2,38 5,01 2,15 387,48 12328,58 1651,55 23,95 64,97 2520,57 205081 1,85 35,86
3 23429 42,39 1923069 0,19 2,66 3,35 3,99 320,45 10481,25 1570,48 23,32 73,47 301096 2483,84 1,83 51,41
4 273,46 49,72 22687,63 021 1,84 583 2,33 552,40 13999,30 1710,80 24,67 60,50 294508 2466,43 1,91 45,97
5 222,17 5354 20599,91 0,26 3,30 3,57 2,36 469,02 14267,48 1677,33 29,87 7399 3653,62 2696,30 2,34 48,49
DA: Deneme Alani
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Sekil 8. Gal 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari
Bitki ve gal 6rneklerinde tespit edilen toplam makro, mikro elementler ve agir metal kapsamlar1 arasinda

yapilan korelasyon testi sonucunda R?=0.98 gibi énemli iliski diizeyi belirlenmistir (Sekil 9). Bu durum gal
biinyesindeki yliksek konsantrasyonun bitkiye bagimli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 9. Bitki ve gal 6rneklerinde tespit edilen bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal
konsantrasyonlari arasindaki iliskiler

Gal olusumu ve bitki bilinyesindeki toplanan elementlerle toplandiginda hiperakiimiilator 6zellik daha
giiclenmis olmaktadir. Bu iki (bitki ve gal) 6zelik toplandiginda Ni kapsami en yiiksek 6767.11 ppm, Ca
kapsami 42282.85ppm, Mg 3270.73 ppm ve K kapsam1 27563.63 ppm olarak belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Toprak, bitki ve gal 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

Agir metalleri biinyesinde toplayabilen Brassicaceae familyasindan A. Pateri subsp. pateri, A. corsicum, A.
peltarioides subsp. peltarioides, A. peltarioides subsp. virgatiforme, Alyssum tortuosum, A. Sibiricum, A.
murale gibi bir ¢ok bitki mevcuttur (Abou-Shanab ve ark. 2006; Zhang ve ark., 2007; Reeves ve Adiglizel,
2008). Bitki kullanilarak yapilan 1slah ¢alismalarinda (fitoremediasyon), hiperakiimiilator yani agir metal
toplayic tiirlerin, degisen cevre kosullarina gore adaptasyon yeteneklerine ve biyokiitle 6zelliklerine
baghdir (Terzi ve Yildiz, 2011). Bitkinin ekolojik, fizyolojik ve molekiiler 6zelliklerinin iyi anlasilmasinin yani
sira onemli olan diger bir husus bu bitkilerin hasat edildikten sonra aritma stireglerinin planlanmasidir
(Chen ve ark., 2000; Khan ve ark., 2000).

Sonug¢

Arastirma alaninda Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin Ni toplama kapasitesi bitki biinyesinde (4061.27
ppm) tlzerindeki gal olusumuyla (3653,62 ppm) beraber ¢ok yiliksek degerlere ulasmistir (7714.89 ppm).
Ayni zamanda biinyesinde yliksek miktarda bitki Ca (24078.31ppm) ve K (15058.09 ppm) elementleri de
tespit edilmistir. Bitkide meydana gelen gal olusumlarinin da bitki kadar Ni, Ca ve K kapsami bakimindan
hiperakiimulator ozellik tasidigi belirlenmistir. Arastirma alani 6zellikle serpantinit bakimdan zengin
ultramafik topraklar lizerinde yapilan aga¢landirma faaliyetlerinde baslica kullanilan tiir Pinus brutia var.
elderica dir. Bu tiire ait bireyler zaman zaman tamamen kuruyarak ortami terk etmeye baslamislardir. Bu
alanda Pinus brutia var. elderica tiiriiniin yirmi yildan fazla bir siiredir yasayabilmesinin en dnemli nedeni,
alanda dogal olarak bulunan hiperakiimiilator bitkilerden Alyssum pateri subsp. Pateri’'nin yogun bir sekilde
bulunmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Bu arastirma ile agir metal toplayicl bitki tiirlerinin tolerans simirlarinin farkli cografyalarda degisim
gosterdigi anlasilmis olup, bu sinirlarin belirlenmesi 6zellikle fitoremediasyon yontemi olan bitkilerle 1slah
calismalarinin temelini olusturmaktadir. Tek basina ya da farkli yontem kombinasyonlar ile beraber
fitoremediasyon diisiik ya da orta seviyeli kirlenmenin ya da kirletici 1slahinin ekonomik ve ayni zamanda
dogal bir pargasi olabilir. Onemli olan bu siireclerin planlanarak yiiriitilmesi ve sonucunda agir metallerin
etkilerinin tolere edilebilir seviyelere cekilmesini saglamaktir.
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Ilgaz daglarinda farkl periglasyal seKiller iizerinde olusmus
topraklara ait 0zelliklerin dehidrogenaz enzim aktivitesine
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Ozet

Yapilan ¢alismanin amaci, llgaz Daglarinin zirve kusaginda farkl yiiksekliklerde gelismis periglasyal sekillerden girland ve tas
kiimesi lizerinde olusmus topraklarin fiziko kimyasal 6zellikleri ve yiikseltilerinin dehidrogenaz enzim aktivitesi {izerine olan
etkilerinin belirlenmesidir. Bu amagla 1943 m ile 2395 m ytikseltiler arasinda dokuz adet girland ve 2089 m ile 2380 m arasinda
alt1 adet tas kiimesi olusumu belirlenmis ve bu noktalardan toplam 15 adet toprak érneklemesi yapilmistir. Girland tizerinde olusan
topraklarin pH degerleri hafif asit ile hafif alkalen reaksiyon arasinda degismekte olup, ortalama 7.06’dir. Organik madde igerikleri
cok fazla degiskenlik gostermekte olup, % 1.88 ile % 12.72 arasinda degismektedir. Topraklarin genel biinye 6zellikleri kumlu kil
tin, tin, killi tin seklinde olup kil % 14,09 ile % 35.09 arasinda, silt % 19.18 ile % 38.15 ve kum ise % 33.65 ile % 60.82 arasinda
degismektedir. Tas kiimelerinde olusan topraklar ise girland topraklar gibi hafif asit ile hafif alkalen reaksiyonludur ve organik
madde igerikleri %2.03 ile %12.24 arasinda degismektedir. Topraklar tin ve Killi tin biinyelidirler. Dehisrogenaz aktivitesinin
Girland tizerinde olusan topraklarda 0.08-6.19 (ort. 0.95) ng TPF g1 24h arasinda, tas kiimeleri iizerinde olusan topraklarda 0.09-
2,69 (ort. 1.31) pg TPF gt 24h arasinda degistigi belirlenmistir. Her iki sekile ait topraklarda agregat stabilite degerleri ve
dehidrogenaz enzim aktivitelerinde yiikseklik artisi ile azaldigl, topraklarin organik madde igerikleri ile dehidrogenaz aktivitesi
arasinda 6nemli pozitif korelasyonlarin bulundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Periglasyal sekiller, dehidrogenaz, girland, tas kiimesi, toprak olusumu.

Effect of soil properties formed on various periglacial shapes in llgaz Mountain on
dehydrogenase enzyme activity
Abstract

The aim of this study is to examine the changes in dehydrogenase enzyme activity in different soils formed on garland and stone
clusters periglacial shapes developed on different elevation of Ilgaz Mountain. For this purpose, nine garlands located at between
1943 m and 2395 m and six stone clusters formed between 2089 and 2380 m were determined and total 15 soil samples were
collected from these shapes to detect their some physico-chemical properties and dehydrogenase enzyme activities. Garland soils
have slightly acid and slightly alkaline reaction and mean value of pH is 7.06. Organic matter content showed high variation and
changed between 1.88% and 12.72%. In addition soil texture of these soils are sandy loam, loam and clay loam and percent of clay,
silt and sand changed as 14.09%-35.09%, 19.18%-38.15% and 33.65%-60.82%, respectively. Soil reaction of stone clusters soil
showed similar with girland soils. They have also slightly acid and slightly alkaline soil reaction. While dehydrogenase enzyme
activity was determined between 0.08-6.19 (mean 0.95) pg TPF g1 24h in garland soils, 0.09-2.69 (mean 1.31) ug TPF g1 24h was
found in soils of stone cluster. Their organic matter varied between 2.03% and 12.24%. Their textures are also loam and clay loam.
Finally, it was determined that aggregate stability and dehydrogenase enzyme activity of soils in both shapes decreased with
increasing of elevation.

Keywords: Periglacial shapes, dehydrogenase, garland, stone cluster, soil formation
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Giris
Periglasyal, buzul ortiilerinin bulunmadigi, buzul alanlarina yakin genis soguk iklim bolgelerinde donma
etkinligine bagh olarak gergeklesen siirecler ve bu siireclerin yaygin goruldiigii alanlar1 tanimlamak icin
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yaygin olarak kullanilan bir terimdir (Tiirkes ve Oztiirk, 2011). Genel itibariyle periglasyal siirecler, buzul
cevresi bolgelerde islemektedir. Periglasyal terimi ilk olarak Walery von Lozinski tarafindan 1909 yilinda
ortaya atilmistir. Lozinski bu terimi Avrupa’daki Karpat Daglari iizerinde bulunan kum taslarinin fiziksel
ufalanmasinm agiklamak i¢in kullanmistir (Lozinski, 1909). Periglasyal kusaklar, Yerkiire’de buzullasmanin
gerceklesmedigi soguk iklim bolgelerine karsilik gelmektedir. Orta enlemlerde yiiksek daglik alanlar ile
yliksek enlemlerde buzul cevresi bolgelerde periglasyal sekiller yaygin olarak gériilmektedir. Periglasyal
sekiller gecmis donemlere ait olan iklim kosullarinin da kanitlar1 arasinda yer almaktadir. Soguk iklim
kosullar1 altinda gelisen periglasyal sekiller, glinlimiizde de devinim icerisindedir. Bu kapsamda periglasyal
siirecler de 6nem tasimaktadir. Son Buzul Maksimumu’'ndan (20-30 binyil 6nce) beri giinimiize kadar
ortalama sicakliklarin genel olarak artmasiyla periglasyal siireclerin gelisiminde de degisim meydana
gelmektedir. Periglasyal siireclerin gelisiminde meydana gelen ¢ok farkli sekillerden bazilar1 da girland ve
tas cemberleridir. Tiirkes ve Oztiirk (2011) Uludag periglasyal sekillerin geometrisine iliskin yaptiklar
calismada 236 girland ve 79 tas ¢ember seklinin uzunluk, genislik ve yiikseklik 6lgtimlerini yapmislardir.
Daha sonra, bunlarin tanimsal istatistikleri, aralarindaki korelasyonlar (iliskiler) hesaplanmis ve bu iliskileri
nesnel olarak aciklayabilmek amaciyla grafiksel ve istatistiksel ¢6ziimlemeler gelistirmislerdir. 1950 m ile
2510 m ytkseklikler arasinda bulunan bu sekillerin {izerinde olusmus topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini incelemislerdir.

Toprak olusumunda topografya, iklim, vejetasyon, ana materyal gibi ¢evresel faktorler icerisinde aktif role
sahip olan toprak canlilari igerisinde 6nemli bir kismini mikro organizmalar olusturmaktadir. Toprakta
yasayan makro ve mikroorganizmalarin 6zellikle organik maddelerin ve mineral-kayaclarin
parcalanmasinda 6nemli rolleri bulunmakta ve bu canlilar bazen mekanik bazen de kimyasal etki meydana
getirerek kayac-mineralleri ayristirarak toprak olusumuna yardimci olmaktadirlar (Erkogak ve Dengiz,
2019a). Dengiz ve ark. (2013), Kizilirmak nehrinin olusturdugu farkh fluvyal arazi sekilleri iizerinde
olusmus entisol ve inceptisol ordolarina ait topraklarda meydana gelen dogal agregatlarda mikrobiyolojik
etkiler iizerine bir calisma yapmislardir. Topraklarin gelisim ve olgunluk kazanmalarinda striiktiirel
gelismelere yonelik agregat olusumu ve agregat biiytikliigii oldugu belirtilerek, elde edilen sonuclara gore
makro agregatlarin (> 250um) Typic Haplustept topraklarda daha fazla oldugu bu durumda ozellikle
gozenek dagilimi ve miktarini arttirarak mikroorganizmalarin faaliyetinde olumu etki yaparak, toprak
olusumunda ozellikle topraklarin striiktiirel gelismesine olumlu yansidigini belirtmislerdir. Ayrica
mikroorganizmalar i¢in diger ¢evresel kosullardaki uygunlugun yani sira topraktaki organik maddenin gerek
mikroorganizmalara ve gerekse de agregat olusumuna 6nemli katki yaptigin1 da belirtilmektedirler. Bu
nedenle, mikroorganizmalar gerek toprak agisindan gerekse de bitkilerin beslenmesi yoniinden ¢ok énemli
yer tutan bitki besin elementlerin kayaglarda-minerallerden agiga ¢ikartmalar1 yoniinden de dnemlidirler.
Toprakta gozlenen biyokimyasal reaksiyonlar mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir. Biiyiik
cogunlugu heterotrof olan toprak mikroorganizmalari, salgiladiklar1 enzimlerle inorganik-organik
maddelerini icinde bulunan elemental bilesimlerine ayrilmasinin yani sira protein, nisasta, seliiloz, lignin ve
fosfat esterleri gibi kompleks bilesikleri bitkilerin alabilecegi formlara da doniistiirmektedir (Jonasson ve
ark., 1996).

Toprak mikrobiyal aktivitesinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde c¢ok c¢esitli deneysel analiz
parametreleri kullanilmaktadir. Bunlardan en 6nemli ve yaygin kullanilan ydntemlerden birisi de
dehidrogenaz enzim aktivitesinin belirlenmesidir. Dehidrogenaz aktivitesi, o topragin mikrobiyolojik
aktivitesinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir hiicre i¢i (intraseliiler) bir enzim olup
(Skujins, 1973; Trevors, 1984), toprak mikroorganizmalarinin oksidatif aktivitesinin toplam miktarini
gostermektedir (Bolton ve ark. 1985; Rossel ve Tarradellas, 1991; Obbard, 2001). Baska bir ifadeyle;
dehidrogenaz aktivitesi topraklarin toplam mikrobiyolojik aktivitesinin degerlendirilmesinde indikator
olarak kullanilan 6nemli bir enzimdir (Benefield ve ark., 1977; Nannipieri ve ark., 1990; Tabatabai, 1994;
Masciandaro ve ark., 2000; Ozdemir ve ark., 2018). Bu ¢calisma ile Ilgaz Daglari’'nda farkl periglasyal sekiller
(girland ve tas kiimesi) lizerinde olusmus topraklarin dehidrogenaz enzim aktivitesi ile ytlikselti arasindaki
iliskilerin belirlenmesi ve ele alinan bu parametrelerin toprak olusumuna etkilerinin ortaya konulmasi
amaclanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Yeri ve Sinirlar
I[lgaz Daglar, Bati Karadeniz Bolgesi'nde, Kastamonu ve Cankiri illeri, Kastamonu Merkez ve Cankir Ilgaz
ilgeleri sinirlar igerisinde yer almaktadir. Calisma alani 558759- 4548060 dogu boylamlar: ile 563823-
4544347 (UTM, Zone 36, m) kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi

Calisma alami Ilgaz Dagi Milli Parki sinirlar icerisinde yer almaktadir. Alanin yaklasik 778.93 ha ile
Kastamonu, 337.75 hektar1 da Cankiri il sinirlar igerisinde olup, toplam 1117.54 ha’dan olusmaktadir
(Celilov ve Dengiz, 2019). Milli Park, Kastamonu’ya 40 km, Cankiri'ya 80 km, Ankara’ya 200 km, Istanbul’a
ise 553 km uzakliktadir. Milli Park’in topografik yapisi, zengin orman ve bitki 6rtiisii, yiiksek yaban hayati
potansiyeli, essiz manzara giizellikleri, zengin rekreasyon kaynaklari, kis turizmi olanaklar1 ve insan
sagligina faydali atmosferi alanin ana kaynak degerlerini olusturmaktadir (Anonim, 2009). Calisma alani
topraklarinin biiylik cogunlugu pedolojik gelisimin heniiz baslarinda olan ve her hangi bir yiizey alt1 tani
horizonu bulunmayan dolaysiyla gen¢ olarak nitelendirilebilecek topraklar olup toprak taksonomisine gore
Entisol ordosunada siniflamislardir. Topraklar egimli ve sig derinlige sahip topraklardir. Bu topraklarin
yluzey altinda 50 cm derinlik icerisinde bir lithic kontak disinda her hangi bir tani horizonu
bulunmamaktadir. Topraklar yamag arazi iizerinde yer almalar1 nedeniyle orthent alt ordosuna sicaklik
rejiminden dolay1 Cryorthent ve 50 cm derinliklerde ana kayaya ulasilmasi nedeniyle Lithic Cryorthent alt
ordosunda siniflandirilmislardir (Celilov ve Dengiz, 2019). Calisma alani icerisinde dagilim gdsteren ana
kayaclar ise, kuzey dogu kesimlerinde genellikle kum tasi-camur tasi-kire¢ tasi ardalanmasi goriiliirken,
giineydogu kisimlarinda ise ¢ogunlukla fillitler yer almaktadir. Alanin kuzeydogu giineybati dogrultusunda
yer alan kesitte ise kire¢ taslar1 bulunmaktadir. Ayrica alanin giineydogusunda ince bir serit halinde de ¢akil
tasi-kumtasi ve camur tasi ardalanmasi yer almaktadir

Yontem

llgaz Daglar zirvelerindeki periglasyal sekillerden 1943 m ile 2395 m yiikseklikler arasindaki girlandlardan
9 adet ve 2089 m ile 2380 m yiikseklikler arasinda belirlenen tas kiimlerinden ise 6 adet toplam 15 adet
toprak ornegi alinmistir. Alinan toprak ornekleri laboratuvarda 2 mm elekten gecirildikten sonra bazi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizler yapilmistir. Topraklarin bilinye analizi i¢in (Bouyoucos, 1962), pH
(1:2,5'lik toprak-su karisiminda (Ulgen ve Yurtsever, 1995), EC (1:2,5'lik toprak-su karisiminda (Ulgen ve
Yurtsever, 1995), organik madde (Jackson, 1958), kire¢ analizi (Ulgen ve Yurtsever, 1995) ve agregat
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stabilitesi yoder tipi eleme setinde 1slak eleme yontemine gore belirlenmistir (Kemper ve Rosenau, 1986).
Toprak orneklerinin dehidrogenaz aktiviteleri ise Pepper ve ark. (1995) tarafindan bildirildigi sekli ile
belirlenmistir. Bu amagla, toprak 6rnegi lizerine glikoz ve % 3’lik TTC (2, 3, 5-triphenyltetrazolium chlorid)
cozeltisinden ilave edilmis ve 25 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda olusan TPF
(triphenylformazan) methanol ile ekstrakte edilmis ve olusan kirmizi rengin intensitesi standart TPF
serisine karsilik 485 nm de spektrofotometrede belirlenmistir. Elde edilen sonuclar pg TPF g-1 kuru toprak
cinsinden ifade edilmistir. Ayrica, elde edilen bulgulara ait istatistiksel degerlendirmeler TARIST paket
programinda yapilmis ve Yurtsever (1984) tarafindan ongoruldigi sekli ile degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Topraklarin fiziko-kimyasal 6zellikleri

[lgaz Daglar zirveler kusaginda yer alan periglasyal sekillerden girland ve tas kiimesi sekillerin olusumu
tespit edilmistir. Girlandlarin morfolojisini denetleyen temel etmenler, litoloji, yliksek egim kosullari,
girlandin gerisinde bulunan ayrisma liriini ve dokiintii tutar1 ile 6n cephede yer alan bitkinin 6zelligidir.
Girlandlar, ¢esitli yiikseltilerdeki yamaclar ve sirtlar lizerinde, 2-40° arasinda genis bir egim araliginda
gelisme gosterirken, cemberlerin zirveler arasinda bulunan diiz ve diize yakin (0-10°) alanlar {lizerinde
gelistigi goriilir. Ote yandan, girlandlarin olusumunda bircok alpin bitki tiirii etkili iken, ¢emberlerin
olusmasinda yalniz iki yumak otu tiirii etkilidir (Tiirkes ve Oztiirk, 2011).

Bu kapsamda 9 girland ve 6 adet tas kiimesinden olmak tlizere toplam 15 adet toprak 6rnegi alinmistir. Bu
sekillere ait toprak 6rneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 ve tanimlayic istatistikleri Cizelge
1 ve Cizelge 2 de verilmistir. Tanimlayici istatistikte ortalama standart sapma, degiskenlik katsayisi, varyans,
en diisiik ve en yliksek degerler, carpiklik ve basiklik 6zellikler degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 1. Girlandlardan alinan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri.

Parametreler Ort. Std. Degiskenlik Varyans  Min. Maks. Carpiklik** Basiklik
Sapma Katsayisi*
pH 7,06 0,32 1,05 10,11 6,26 7,31 -2,27 5,59
Elektriksel ilet. (EC), dSm 0,34 0,14 0,49 0,02 020 0,68 1,90 4,26
Organik Madde, % 6,46 3,18 10,84 59,22 1,88 12,72 0,74 0,83
CaCO03, % 14,66 19,37 60,55 3823 0,35 61,29 2,18 4,80
Ca, meq/100 gr 17,80 10,95 31,24 0,00 2,96 34,20 -0,27 -1,13
Mg, meq/100 gr 17,67 9,78 30,22 0,28 4,99 35,21 0,22 -0,24
Na, meq/100 gr 0,53 0,07 0,22 461,16 0,43 0,65 0,30 -1,01
K, meq/100 gr 0,82 0,53 1,50 021 021 1,71 0,75 -0,54
Kil, % 25,82 7,69 21,00 57,94 14,09 35,09 -0,40 -1,21
Silt, % 28,12 6,18 18,97 120,11 19,18 38,15 0,31 -0,90
Kum, % 46,04 7,61 27,17 95,81 33,65 60,82 0,43 1,25
Agregat Stabilitesi, % 44,71 21,47 55,56 10,11 23,20 78,76 0,74 -1,26
Dehidrogenaz Akt. (ug TPG g1) 0,95 1,97 6,12 37540 0,08 6,19 2,94 8,73

*Degiskenlik Katsayisi: < 15 = Diislik Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek Degiskenlik
**Carpiklik:< | +0,5 | = Normal Dagilim, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter doniisiimii uygulanir. CK > 1,0 = Logaritma doniislimi
uygulanir.

Calisma alanindan girlandlardan alinan 9 toprak érneginde 13 farkh 6zellik incelenmis ve bu 6zelliklerin
tanimlayici istatistiksel hesaplamalar1 yapilmistir. Girland topraklari hafif asit ile hafif alkali reaksiyon
arasinda degismekte olup ortalama pH degerleri 7.06 dir. Organik madde degerleri ¢ok fazla degiskenlik
gostermekte olup, % 1.88 ile % 12.72 arasinda degismektedir. Bu durum girlandlarin alan igerisinde 1943 m
ile 2395 m arasindaki ylikseklik araliinda olmasi ve baki 6zelliginden kaynaklaniyor olabilir. Yiikseklik
arttik¢a toprak organik maddesinde azalma egilimi oldugu belirlenmistir. Kireg, benzer sekilde degiskenligi
oldukca yliksek olup % 0.74 ile % 61.29 arasinda degismektedir. Bu durum ise gerek yikanmanin etkisi
gerekse de ana kayanin kimyasal 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Topraklar icerisinde hakim katyon Ca*2
iyonu olup arkasindan Mg+*2 iyonu gelmektedir. Topraklarin genel biinye 6zellikleri kumlu killi tin, tin, killi
tin seklinde olup kil % 14,09 ile % 35.09 arasinda, silt % 19.18 ile % 38.15 ve kum ise % 33.65 ile % 60.82
arasinda degismektedir. Bu sekillere ait topraklarda dikkati ceken diger bir 6zellik ise yiikseklik artisi ile
agregat stabilitelerinin azalmasidir. Agregat stabilitesi gerek topraklarin yapisal gelisimlerinde gerekse de
erozyona karsi direnglerinde 6nemli bir faktérdir (Kanar ve Dengiz, 2015). Organik madde artis1 agregat
olusumuna 6nemli katki yapmaktadir (Giilser ve ark., 2015; Giilser 2018). Tungay ve Dengiz (2017) organik
maddelerin agregatlarin olusumu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve bu durumun organik
124



R.Kizilkaya ve ark. (2019) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 7(2) 121 - 127

materyalin etkisiyle meydana gelmis agregatlarin topragin diger kisimlarina oranla daha yiiksek karbon
icerigine sahip olmasi ile aciklanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, Ozbek ve ark. (1993) uzun siireli organik
giibreleme ile biiylik agregatlarin (> 0,5 mm) oraninin artacagini bildirmistir. Bu durum ¢alismada ytiikseklik
artisi ile gerek organik maddede ve kismen de olsa kil miktarinda azalma gerekse de ytlikseklerde yiiksek
sicaklik degisimlerinin agregat olusumunun engellenmesinden kaynaklanmakta oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica, Cizelge 1 incelendiginde carpiklik katsayilar1 Ca, Mg, Na, kil, silt ve kum normal dagilim sergilerken
diger ozellikler ise normal dagilimdan uzaktir. Normal dagilimdan uzak pH negatif (sola) carpikliga
sahipken, diger normal dagilmayan ozellikler ise pozitif (saga) carpiktir. Wilding (1994), toprak
ozelliklerindeki degisimlerin a¢iklanmasinda 6nemli bir gosterge olarak kabul edilen degiskenlik katsayisiny,
aldig1 degerlere gore diisiik (<% 15), orta (% 15-35) ve yiiksek (>% 35) olarak siniflandirmaktadir (Mallants
ve ark. 1996). Buna gore c¢alisma alaninda CaCOs3, ve agregat stabilitesi (AS) yiiksek degiskenlige sahip, kil,
silt ve kum orta degiskenlikte diger toprak ozellikleri ise diistik degiskenliktedir.

Calisma alanindan tas kiimesinden alinan 6 toprak orneginde fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 ve
tanimsal istatistiksel degerleri ise Cizelge 2’ de verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde carpiklik katsayilar1 EC,
Mg, kil, silt, AS ve dehidrogenaz enzim aktivitesi normal dagilim sergilerken diger 6zellikler ise normal
dagilimdan uzaktir. Normal dagilimdan uzak pH ve OM negatif (sola) ¢arpikliga sahipken diger normal
dagilmayan 6zellikler ise pozitif (saga) carpiktir. Buna gore calisma alaninda AS yliksek degiskenlige sahip,
CaCOs, Ca, Mg, kil, silt ve kum orta degiskenlikte diger toprak oOzellikleri ise diisiik degiskenliktedir. Tas
kiimelerinin bulundugu yiikseklikler girlandlardan biraz daha yliksekte baslayip 2089 m ile 2380 m arasinda
dagilim gostermektedir. Girlandlarda oldugu gibi tas kiimelerinden alinan toprak érnekleri de hafif asit ile
hafif alkali reaksiyon arasinda degismekte olup ortalama pH degerleri 7.01°dir. Organik madde burada da
yukselti ile birlikte azalma gostermekte ve % 2.03 ile % 12.24 arasinda degismektedir. Benzer sekilde kireg
miktar1 tas kiimelerinde de ¢ok fazla degiskenlige sahip olup % 0.32 ile % 32.80 arasinda degismektedir.
Bazik katyonlar icerisinde Ca hakim iyon olmasinin yani sira bazik katyonlar diger sekillere ait topraklardan
daha ytksek degerlerde bulunmustur. Topraklar tin ve killi tin biinyeli olup kil % 12.55 ile % 34.63, silt %
27.07 ile % 44.37 ve kum ise % 30.82 ile % 55.51 arasinda degismektedir. Topraklarin agregat stabiliteleri
yine yiikseklik artisi ile azalma oldugu belirlenmis olup, 2380 m ytikseklikte % 10.18 ile en az ve 2188 m de
ise % 53.80 en fazla olarak belirlenmistir.

Cizelge 2. Tas kiimelerinden alinan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanimlayic istatistikleri.

Parametreler Ort. Std. Degiskenlik Varyans  Min.  Maks. Carpiklik** Basiklik
Sapma Katsayisi*
pH 7,01 0,35 1,07 0,12 639 746 -1,04 2,56
Elektriksel ilet. (EC), dSm-1 0,32 0,10 0,26 0,01 021 047 0,02 -0,82
Organik Madde, % 8,03 3,72 10,21 13,87 2,03 12,24 -0,69 -0,08
CaC03, % 12,73 14,01 29,48 196,38 0,32 32,80 1,00 -1,65
Ca, meq/100 gr 24,76 12,21 31,76 149,32 12,99 44,75 0,98 -0,18
Mg, meq/100 gr 18,45 7,85 21,09 61,71 7,74 28,83 -0,03 -1,22
Na, meq/100 gr 0,54 0,14 0,41 0,02 038 0,79 0,78 0,75
K, meq/100 gr 0,59 0,32 0,91 0,10 026 1,17 1,23 1,67
Kil, % 22,75 9,30 22,08 86,64 12,55 34,63 0,14 -2,35
Silt, % 36,28 6,21 17,30 38,58 27,07 44,37 -0,11 -0,31
Kum, % 40,96 10,28 24,69 105,71 30,82 55,51 0,48 -1,78
Agregat Stabilitesi, % 31,54 15,96 43,62 253,35 10,18 53,80 0,16 -0,84
Dehidrogenaz Akt. (ug TPG g'1) 1,31 1,14 2,60 1,31 0,09 2,69 0,24 -1,86

*Degiskenlik Katsayisi: < 15 = Diisiik Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek Degiskenlik
**Carpiklik:< | +0,5 | = Normal Dagilim, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter doniisiimii uygulanir. CK > 1,0 — Logaritma déniisiimii
uygulanir.

Dehidrogenaz Enzim Aktivitesinin Topraklarin Baz1 Fiziko-kimyasal Ozellikleri ve Yiikseltileri ile
iliskileri

Dehidrogenaz enzim aktivitesinin periglasyal sekillerden girland ve tas kiimesi sekilleri {izerinde olusumu
topraklarin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri ve yiikseltileri ile iliskilerine yonelik istatistiksel sonuglar Cizelge
3’te verilmistir. Elde edilen sonuclara gore dehidrogenaz aktivitesi ile toprak organik madde kapsami
arasinda 6nemli pozitif korelasyonlar belirlenmistir. Bu durum, girland ve tas kiimesinde toprak organik
madde seviyesindeki artislarin dehidrogenaz aktivitesini 6nemli oranda artisina sebep oldugunu ortaya
koymaktadir. Topraklara ilave edilen organik maddelerin bu topraklardaki dehidrogenaz aktivitelerini
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onemli oranda artirdigina ait pek ¢ok calisma bulunmaktadir (Manna ve ark .,1996; Okur ve ark., 2007).
Ayni sekilde, De Luca ve Keeney (1993), Leiros ve ark. (2000) ve Kizilkaya ve ark. (2004) tarafindan yapilan
calismalarda topraklarin organik madde igerikleri ile dehidrogenaz aktivitesi arasinda 6nemli pozitif
korelasyonlarin bulundugu da saptanmistir. Aym1 zamanda, arastirma konusu topraklarin dehidrogenaz
aktiviteleri ile arazi yiiksekligi ile iliskili oldugu saptanmuis, fakat arazi yiiksekligi ile dehidrogenaz aktivitesi
arasinda negatif korelasyonlar saptanmistir. Bu ise, arazi yiliksekligi artisina bagh olarak dehidrogenaz
aktivitesinin azaldigini, bu azalisin ise tas kiimesinde daha dramatik olarak ortaya ¢iktigini géstermektedir.
Erkocak ve Dengiz (2019b) Samsun ili Bafra-Engiz ilcesinde yaptiklari ¢alismada bazaltik ana materyal ve
farkl topografik pozisyon (kuzey-giiney kesit) iizerinde pedolojik gelisim gosteren topraklarin dehidrogenaz
enzim aktivitelerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuca gore, taban arazide (25 m yiikseklik) yer alan
topraklarin dehidrogenaz enzim aktivitelerinin tepe diizliigii tizerinde (190 m yiikseklik) gelisim gdsteren
topraklardan daha ytiksek oldugunu belirlemislerdir.

Cizelge 3. Dehidrogenaz enzim aktivitesinin topraklarin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri ve ytikselti arasindaki iliski.

Parametreler Girland Tas kiimesi Toplam
pH 0,152 -0,795* -0,117
Elektriksel iletkenlik (EC), dSm-! -0,024 0,587 0,091
Organik Madde, % 0,781** 0,846** 0,760
CaC03, % -0,182 -0,828* -0,318
Kil, % 0,476 -0,497 0,466
Silt, % 0,390 0,060 0,302
Kum, % 0,165 0,413 0,185
Agregat Stabilitesi, % 0,409 0,375 0,336
Yiikseklik, m -0,436 -0,932%** -0,476*
Sonug

[lgaz Daglarinin zirve kusaginda farkl yiiksekliklerde gelismis periglasyal sekillerden olan girland ve tas
kiimesi iizerinde olusmus topraklarin dehidrogenaz enzim aktivitelerinin topraklarin fiziko-kimyasal
ozellikleri ve yiikseltileri ile olan degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada; Girland
topraklar ile tas kiimelerinin biinye, pH ve organik madde gibi fizikokimyasal 6zelliklerinin genis bir
varyasyon gosterdigi belirlenmistir. Yapilan korelasyon analizleri sonucunda ise, hem Girland topraklarinda
hem de taskiimelerinde topraklarin dehidrogenaz aktivitesi ile toprak organik madde icerikleri arasinda
onemli pozitif korelasyonlarin bulundugu, ylikseklik ile dehidrogenaz aktivitesi arasinda ise 6nemli negatif
korelasyonlarin bulundugu saptanmistir.
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Seker pancari yapraklarinda azot durumunun spektral
diskriminant analizi ile belirlenmesi
Mert Dedeoglu 1*, Levent Basayigit 2, Murat Erisoglu 3

1Selcuk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Konya
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Ozet

Bu calismada tlkemiz icin stratejik 6neme sahip sekerpancari bitkisinin yaprak %N siniflarinin belirlenmesine yoénelik
hiperspektral yansimalar kullanilarak bir yontem gelistirilmesi amac¢lanmigtir. Bu amacla 3 farkli vejetasyon evresini temsil eden
noksan, yeter ve fazla N icerikli Hoagland séliisyonlar1 (Hoagland ve Arnon, 1938) ile 72 deneme bitkisi kontrollii sera sartlarinda,
perlit ortaminda yetistirilmis, spektroradyometre ile 400-1000 nm arasi spektral dl¢iimler ve %N tayini i¢in yaprak érneklemeleri
yapilmustir. Sekerpancari yapraklarinda farkli dénem ve dozlarla iligkili dalgaboylarinin belirlenmesinde stepwise ¢oklu regresyon
analizi uygulanmis ve belirlenen 48 farkl dalgaboyu yansima degerinden temel bilesenler analizi ile toplam varyansa en yiiksek
katkiy1 saglayan 5 dalgaboyu (474-517-652-721-961 nm) model icin sec¢ilmistir. Belirlenen dalgaboylar1 kullanilarak kodlanan
Karesel Diskriminant Analiz (KDA) modeli 72 bitkiyi %92 dogrulukla gercek siniflarina (Nnoksan ; %92, Nyeter; %88 ve Nraza; %96)
atamistir. Modelin validasyonu i¢in kullanilan 36 test verisinin %89 dogrulukla %N siniflarina (Nnoksan; %91, Nyeter; %85 ve Nrazla;
%92) ayrimi yapilmis ve secilen dalgaboylarindan olan spektral yansimalarin KDA modeli ile farki vejetasyon ddnemleri i¢in
sekerpancari azotlu giibreleme ihtiyacinin tespitinde kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Arastirma sonucu spektral veriler ile bitki
besin durumunun belirlenmesine yonelik ¢alismalara diskriminant modellerinin kullanimi i¢in umut verici bulgular elde edilmis ve
KDA modelinin farkl bitki tiirii ve besin elementleri i¢in kurgulanacak deneme desenlerinde kullanilarak gelistirilmesi dnerilmistir.
Anahtar Kelimeler: Azot, hiperspektral yansima, karesel diskriminant, spektroradyometre.

Determination of sugar beet nitrogen status by spectral discriminant analysis
Abstract

In this study, it is aimed to develop a method by using hyperspectral reflections to determine the leaf N% status of sugar beet which
is strategically important for our country. For this purpose, 72 experimental plants were grown in controlled greenhouse conditions
and perlite environment with Hoagland solutions with deficient and excess N content representing 3 different vegetation stages,
then spectral measurements were taken between 400-1000 nm by spectroradiometer and leaf samples were collected for
determination of N%. Stepwise multiple regression analysis was applied to determine the wavelengths associated with different
periods and N doses in sugar beet leaves and 5 wavelengths (474-517-652-721-961 nm) were selected for the highest contribution
to the total variance from the 48 different wavelength reflection values. The Quadratic Discriminant Analysis (QDA) model, which
was coded using determined wavelengths, assigned 72 plants to their real classes (Npeficient; 92%), Nsufficient; 88% and Nexcess; 96%)
with 92% accuracy. The 36 test data used for validation of the model were discriminated into 89% N classes (Npeficient; 91%,
Nsufficient; 85% and Nexcess; 92%) with 89% accuracy, and it was determined that using QDA model with spectral reflections of the
selected wavelengths can be used to detect for sugar beet N demand during different vegetation stages. As a result of the research
has been obtained encouraging findings for the use of discriminant models to the studies on determination of plant nutritional
status by spectral data and we was proposed that the QDA model should be developed using different plant species and nutrients on
the experimental designs.

Keywords: Hyperspectral reflectance, nitrogen, quadratic discriminant, spectroradiometer
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ciftci ailesi pancar tarimi ile gecimini saglarken, seker fabrikalarinda daimi ve mevsimlik olarak yaklasik
30.000 kisi istihdam edilmektedir. Tiirkiye’de yaklasik 330.000 ha alanda pancar ekimi yapilmakta ve
ortalama 6.10 ton verim elde edilmektedir. Bu istatistiklere en biiyiik katkiy1 Konya ili saglamaktadir. Konya
ili, 173 koy de 306.240 da seker pancari ekimi yapilan arazisi ile 54 il arasinda en biiytik alana sahip olup
ortalama 6.88 ton/da verim elde edilmektedir. (Anonim, 2018). Tiim bitkisel yetistiriciliklerde oldugu gibi
seker pancari verim ve Kkalitesi ile mutlak gerekli besin elementlerinin yetistirme ortamindaki yeterli ve
dengeli oranlar: paralellik gostermektedir. Pancar yetistiriciligi icin de karbon, hidrojen ve oksijenden sonra
en O6nemli element azottur (Gezgin ve ark., 1999). Azot basta klorofil pigmenti olmak iizere proteinler,
niikleik asitler, amino asitler ve hiicre bilesenlerinin yapisinda, bitki gelisim stirecini diizenleyen ve katalize
eden cesitli enzimatiklerden, bitki parazit ve hastaliklarina karsi direng¢ arttirict kimyasal bilesenlerin
olusumuna kadar pek cok metabolik islevde anahtar rol oynamaktadir (Sinfield ve ark., 2010). Ancak bitki
verim ve Kkalitesi ile dogrudan iliskili olan azotun toprak icerigindeki miktarina dayanilarak nitelikli ve bol
iirtin alinmasi pancar yetistiriciligi icin olas1 degildir. Nitekim farkli dozda azotlu giibre uygulamalarinin
sekerpancarinin verim ve kalitesine etkilerinin arastirilmasi sonucu azot noksanliginda kok sistemi
gelisiminin, verimin ve seker sentezinin azaldig belirtilmistir (Gezgin ve ark., 2001). Bu nedenle vejetasyon
donemi icerisinde belli araliklarla ve yeterli dozlarda azotlu giibrelerin topraga uygulanmasi gerekmektedir.
Azotlu giibrelerde azot nitrat (NO3), amonyum (NHj4*) ve iire (CH4N20) formunda bulunup tlkemizde ve
diinyada en fazla tiiketilen glibrelerdir (Eytipoglu, 2002). Ancak topraga sonradan ilave edilen tiim kimyasal
maddelerde oldugu gibi azotlu giibrelerinde hem yetistirici maliyeti hem de cevresel faktorler acisindan
bilimsel esaslara dayanarak kontrolli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir (Karacal ve Tiifenkei, 2010).
Azotun litosfer ve atmosfer igerisinde tiim canli yasantisina etkilerine karsin bitkiler i¢in vazgecilmez bir
besin elementi olmasi, etkin azotlu gilibre uygulamalarinin bitkiler i¢in optimum seviyede, cevre i¢in asgari
diizeyde yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenlerden 6ttrii bitkilerde azot seviyesinin belirlenmesine
yonelik pratik, hizli, tahrip edici olmayan ve ¢evre dostu metotlar arastirilmaktadir (Demotes ve ark., 2008).
Bu amagla klorofil ve polifenoller gibi bazi yaprak pigmentlerinin elektromanyetik spektrumun gériiniir -
yakin kizilotesi dalga boylarindaki yansima 6zelliklerini kullanan tarimsal amag¢h uzaktan algilama
calismalar yiriitiilmekte (Vigneau ve ark, 2011) ve geleneksel olarak uygulanmakta olan laboratuvar
analizlerine bir alternatif oldugu belirtilmektedir (Kostrzewski ve ark. 2002; Wéjtowicz ve ark. 2016;
Basayigit ve ark, 2017). Bitki azot noksanligina dayali stres kosullarinin erken dénemde belirlenebilirligine
yonelik bu yaklasim ilgi gérmektedir (Maimaitiyiming ve ark, 2017). Bitki stresi, biyotik veya abiyotik
faktorlerin bitkilerde ayr1 ayri ya da birlikte olumsuz sekilde fizyolojik ve metabolik degisimlere yol
acmasidir. Stres faktorleri bliyiimeyi ve gelismeyi gerileterek tiriinde nitelik ve niceligin yitmesine, daha ileri
asamalarda bitkinin ve bitki organlarinin yasantisini yitirmesine neden olmaktadir (Kacar ve ark., 2002).
Bitki besin elementi stresi de onemli abiyotik etmenlerden biri olan ve uzun yillardir arastirmacilar
tarafindan calisilan bir konudur (Ayala-Silva ve Beyl, 2005; Basayigit ve ark, 2017). Besin elementi
noksanlifl veya toksitesi durumunda ozellikle bitki yapraklarinda arazide yorumlanabilen klorozlar
meydana gelmekte ancak klorozun algilanmasi kisiye gore degismekte ve klorozun kaynagi kisinin
tecrilbesine gore tespit edilebilmektedir. Bu tiir morfolojik gozlemler yetistirici bazinda sayisal verilere
dayandirilmadan giibre uygulamalar ile giderilmeye calisiimakta, bu durumda gereksiz giibre kullanimi
kaynakli toprak tuzlulasmasi, su kirliligi, bitkilerde madde yigilimi ve ekonomik kayiplar meydana
getirmektedir (Karagal ve Tiifenkci, 2010). Direk ya da dolayll yoldan tim canl yasantisini olumsuz
etkileyen bu sebeplerden dolay1 besin elementi stres kosullarinin bitki iizerinde klorozlar meydana
gelmeden erken teshis edilebilirligi uzaktan algilama ¢alismalarinin da 6énemli bir dali olmustur (Jackson,
1986; Bagheri ve ark., 2012; Maimaitiyiming ve ark, 2017). Yapilan calismalar bitkilerin kimyasal
kompozisyonlarn ile bitki yesil aksamindan farkli dalga boylarinda elde edilen spektral yansimalarin
(spektral imza) matematiksel olarak iligkilendirilmesine dayanmaktadir (Li ve ark., 2008; Basayigit ve ark,
2017). Yersel 6lciim teknikleri yesil aksamin belli bir yiikseklikten (canopy) ya da direk bitki dokusu ile
temas edilerek hiperspektral algilama yetenegine sahip, elle tasinabilen spektroradyometreler veya dijital
kameralar kullanilarak yansima 6l¢iimlerinin yapilmasini kapsamaktadir (Jackson, 1986). Bu tekniklerden
elde edilen yansima degerleri ile bitki besin elementi icerikleri arasinda pozitif yonli yliksek korelasyon
oldugu bilinmektedir (Ayala-Silva ve Beyl, 2005; Wéjtowicz ve ark., 2016). Nitekim azotlu giibrelerle topraga
uygulanan fakl miktarlardaki azotun seker pancari bitkisi tarafindan alinimi yersel hiperspektral kamera ile
arastirilmis ve hiperspektral gorintiiler ile bireysel olarak degerlendirilen seker pancari bitkilerinin yash
yapraklarinda dustik, gen¢ yapraklarinda yiiksek azot icerigine sahip oldugu PLS regresyon analizi
kullanilarak (RMSECV = 1.72 G/KG; PLS-R2 = 0.86) modellenmistir. Ayn1 zamanda hiperspektral kameralar
ile bitkide azot dagiliminin haritalanabilecegi bildirilmistir (Jay ve ark. 2014). Benzer olarak Cin de kishk
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bugday bitkisinin azot seviyesi ile hiperspektral yansima o6l¢iimlerinden hesaplanan RVI (red vegetation
index) degerleri arasinda r?2 = 0.79 oraninda iliski belirlenmis ve kishk bugdayin azot durumunun
tahmininde RVI’ nin kullanilabilir oldugu bildirilmistir (Li ve ark., 2008). Bugday bitkisine ait hiperspektral
yansima Ol¢limlerinin 40 farkl vejetasyon indislemesi sonucu elde edilen degerlerin N konsantrasyonlarini
farkli oranda tahmin edebildigini, 6zellikle kizil-kenar (red edge) dalga boyu yansimalari kullanan indislerin
yliksek dogrulukta (r?2 = 0.87) tahminler yaptig1 rapor edilmistir (He ve ark., 2013). Yapilan arastirmalar ve
elde edilen bulgular incelendiginde yersel hiperspektral teknikler ile bitkilerin azot durumlarinin tahminine
yonelik indis ve modelleme calismalar1 giivenilir sonuclar vermektedir (Fitzgerald ve ark. 2010; Eitel ve
ark, 2011) Ancak arastirmalarda besin elementi icerik konsantrasyonlarinin belirlenmesinde {iriine 6zgii
modeller gelistirilmesi i¢in farkl bitki desenlerinde yersel hiperspektral 6l¢lim teknikleri uygulanarak daha
fazla ¢alismalar yiiriitiilmesi gerekliligi ortaya konulmaktadir (Haboudane ve ark., 2008; Fitzgerald ve ark,,
2010; Mee ve ark., 2017).

Bu arastirma ile Konya ovasi ve iilkemiz icin stratejik ve sosyolojik 6neme sahip seker pancari (Beta
vulgaris) bitkisinin optimum gelisiminde anahtar rol oynayan ve en yiiksek kimyasal giibre girdisine sahip
Azot (N) besin elementinin seker pancari yapraklarinda noksan-yeter-fazla siniflarinin hiperspektral
yansima ol¢limleri kullanilarak erken donemde belirlenmesine yonelik bir metot ¢alismasi yiiriitiilmiistiir.

Materyal ve Yontem
Sera denemesi

Calisma seker pancari yapraklarinda noksan, yeter ve fazla seviyede azot beslenmesinin kontrol edilebilir
olmasi icin perlit kullanilarak, 3 farklh seviyede N iceren Hogland (Hogland ve Arnon, 1938) besin
soliisyonlari ile 260 m? biiyiikliigiinde S.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii Bilgisayar
Kontrollii Serasinda saksi denemesi kurularak yuriitiilmiistiir. Topraksiz kultiirde su ve besin icerigi en
kolay kontrol edilebilen materyal olan perlitin kimyasal 6zellikleri agsindan besin maddesi icermedigi ve bu
sayede kontaminasyonlarin engellenerek planlanan besin elementi iceriklerinin besin soliisyonu
uygulamalar ile yapraklarda olusturulabildigi bilinmektedir (Alpaslan ve ark. 2005). Bu nedenle seker
pancar1 yetistiriciligi perlit ortaminda yapilmistir. Seker pancari yapraklarinda fakli N siniflarinin
olusturulabilmesi icin uygulanacak besin sollisyonlarinin N konsantrasyonlar1 6n deneme calismasi ile
belirlenmis ve Nyoksan i¢in 10 ppm, Nygrer igin 60 ppm ve Nrazia icin 200 ppm saf azot uygulamalari ile Jones
ve ark. (1991) gore seker pancar1 yapraklarinda kritik %N seviyelerini temsil edecek araliklar ( <%4
yetersiz, %4-6 yeterli, > %6 fazla) elde edilmistir. Saksilara besin soliisyonu uygulamalar: sulama araliklari
belirlenerek verilmistir. Bu amagla bitkilerin su ihtiyaci her tekerriirde bir adet saksiya yerlestirilen saksi
tipi tansiyometre ile takip edilmistir. Seker pancari icin sulama sinir1 60 cbar olarak belirtilmis olup
(Draycott ve Christenson, 2003), saksi su potansiyeli 60 cbar degerine geldiginde, saksilara drenaj
deliklerinden akis baslayana kadar Hogland soliisyonu uygulanmistir. Bu sayede bitki yetistirme ortaminda
devamli mutlak gerekli besin elementleri saglanmis olup ayni zamanda degisen azot dozu uygulamalari
yapilmistir. Calisma seker pancar bitkisinin ¢cimlenme- cikis, vejetatif gelisme ve kok sisirme (Faberio ve
ark., 2003), dénemlerini kapsayacak sekilde 3 %N uygulamasi x 24 bitki = 72 saksida yuritilmiistur.

Hiperspektral 6lciimler ve yaprak érneklemesi

Farkli dozda N uygulamasi yapilan seker pancari bitkilerinin yapraklarinda vejetasyon donemleri boyunca
15 giin arayla 8 kez tasinabilir ASD FieldSpec HandHeld (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, USA)
spektroradyometre cihazi ve aktif sensorlii bitki aparatlar1 (Plant Probe) kullanilarak 400-1000 nm
dalgaboylar1 arasinda ve her saksidan 3 tekerriirlii olmak iizere yansima élgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde
yapraklarin u¢ kisimlarindan, yaprak ayasinin (lamina) 1s1k kaynagini gorecek sekilde damar aralarina
yerlestirilmesi ile spektral yansimalar toplanmistir. Cihazin kalibrasyonunda 10-15 dakikada bir defa olmak
lizere, olciim baslangicinda “Dark Current Correction” islemi yapilmis ve beyaz referans olan baryum
siilfattan (BaSO4) imal edilmis spektralon kullanilmistir (Huang ve ark., 2017). Spektral dl¢iimler bir deneme
bloguna ait 3 saksida 3 tekerriirlii olarak yapilmis olup, yansima degerleri kaydedilen yapraklar aliiminyum
ornek posetlerine koyulup toplam azot analizleri i¢in sogutucu dolaplar icerisinde laboratuvara
gotlirilmustir. Yaprak oOrneklemesi yapilan pancar bitkileri deneme blogundan ayrilmistir. Boylece
ornekleme esnasinda bitki dokusuna verilen zararin blok uygulamalarina etkisi giderilmis ve deneme
strecince yeterli sayida yaprak orneginde calisilmistir. Nitekim 15 giin arayla 3 tekerriirli yapilan
orneklemeler ile her parselden 24 saksi 3’er azaltilarak 21-18-15-12-9-6-3-0 saksiya kadar 8 seferde
deneme c¢alismalar1 tamamlanmistir. Calisma ile 3 N uygulamasi (Nnoksan — Nyeter — Nfazia) X her bloga ait 3 saksi
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X her saksidan 3 yaprak 6rnegi X 8 dl¢lim {i¢ vejetasyon donemi icin = 216 yansima 6l¢iimii ve yaprak
orneklemesi yapilmistir.

Laboratuvar analizleri

Kontrollii sera sartlarinda oérneklemesi yapilan seker pancari yapraklarinin toplam %N igerikleri LECO CN-
2000 (LECO Corp.) cihazinda Dumas (Wright ve Bailey, 2001) metoduyla drneklemenin yapildig1 giin
beklenilmeden belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Seker pancar1 yaprak %N igeriklerine ait tanitici istatistikler

%N dozu Ortalama Min. Maks. Std.Sapma Varyans CoefVar Skewness
Noksan 2.49 2.14 2.86 0.25 0.065 10.23 0.24
Yeter 5.49 5.26 5.78 0.17 0.028 3.06 0.56
Fazla 7.70 7.01 8.19 0.27 0.074 3.53 -0.50

Laboratuvar analizi sonucu deneme alani 6rneklerinin N icin %2.14-%8.19 arasinda 3 farkli azot sinifini
temsil edecek sekilde dagilim gosterdigi belirlenmistir. Yaprak orneklerinin %N iceriklerinin tekerriir
ortalamalar1 alinmis ve 72 uygulamaya ait yansima degerleri ve %N igerikleri istatistik analizler ve model
uygulamalar1 icin vejetasyon donemlerine gore seker pancari1 %N siniflarina kategorize edilerek
kaydedilmistir.

Vejetasyon donemleri ve %N iceriklerine gore dalga boyu secimi

Calismada 72 gozlemden (n) her bir gozlem icin 400-1000 nm dalgaboyu arasinda 601 yansima degiskeni
(p) barindiran egitim veri seti olusturulmus ve ¢oklu karsilastirma testi olan stepwise ¢oklu linear regresyon
analiz yontemiyle (Curran ve ark., 2001), ti¢c farkli vejetasyon donemi icin regresyon modelleri farkl
degisken (dalgaboyu) kombinasyonlar1 kullanilarak en az 4 en fazla 6 bant ile r2 = 0.70 - 1.00 katsayil
olusturulmustur (Cizelge 2). Nitekim yapilan c¢alismalarda bitkilerin %N iceriklerinin spektral yansima
degerleri ile iliskisinin belirlenmesinde regresyon katsayisi (rz) 0.70 ve lizeri degerleri “kuvvetli” olarak
nitelemektedir (Haboudane ve ark., 2002; Rodriguez ve ark. 2006; Wu ve ark, 2008; Fitzgerald ve ark,
2010; Feng ve ark., 2014; Huang ve ark., 2017).

Cizelge 2. U¢ dénem ve ii¢ %N sinifi ile dalgaboyu yansima oranlarinin regresyon iliskisi ve modelleri

N dozu R2
Noks 4 1.0
an Ba N =7.095 + (—62.08x 796nm) + (65.65x 860nm) + (—5.92x937nm) + (—2.59x 734nm) (‘)

nt
Yeter 4 1.0
Ba N =4.212 +(—9.51 x 721nm) + (10.12 x 995am) + (—2.79 x 986nm + (0.328 x 980nm) (')
nt
Fazla 4 0.9
Ba N =19.578 4 (2.52x 717nm) +(—73.5x 981nm) + (72.3x1000nm) + (—13.6x 978nm) ('3
nt
N Dozu R2
Noks 6 N =_0469+ (20.16 x 993nm) + (—11.29 x 937nm) + (—3.27 x 978nm + (9.27 x 986nm) + (—9.10.0 970nm)
an D@ +(—1.58 x 820nm) 0
nt
6 N =_02087 + (19,5252 x 405nm) + (36.41 x 909nm ) + (—24.885 x 832nm)) + (—2.4032 x 950nm]j 0
Yeter  Ba + (—4.996 x 892nm) + (0.633 x 906nm) 0
nt
6 N =7.4463+ (—27.53 x 403nm) + (58.944 x 429nm) + (—137.87 x 457nm) + (134.35 x 454nm) 09
Fazla  Ba + (—51.44 x 474nm) + (20.48 x 605nm) 8
nt
N Dozu R2
Noks 6 N =_556028 + (—34.7728 x 412n 4 (48.1473 x 408nm)) + (22.1665 x 745nm) + (—13.9601 x 1009.9m )
an Ba + (—6.0041 x 422nm) + (—0.8730 x ¥41nm) 0
nt

131



M. Dedeoglu ve ark. (2019) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 7(2) 128 - 138

6 N =5.3442 + (—46.20 x 596nm) + (373.62 x 594nm) + (—172.07 x 598nm) + (—158.08 x 600mm ) 1.0
Yeter  Ba + (—19.715 x 410mm) + (5.715 x 564nm) 0

nt

6 N =8.3065 4 (—18.3104 x 417nm) + (19.4545 x 517mm) + (—22.04 x 652nm) + (7.9437 x 516mm .0
Fazla  Ba + (—0.7646 x 745nm) + (0.03144 x 664nm) 0

nt

Calismada dalgaboyu yansima oranlar1 ve %N igerikleri arasinda farkli vejetasyon dénemlerinde belirlenen
regresyonel iliskiye ait modellerde kullanilan toplam 48 dalgaboyu ve yansima degerlerinde, daha kiiciik
bagimsiz degiskenler seti olusturulmasi i¢in temel bilesenler analizi (TBA) uygulanmistir (Zhao ve ark,
2000). Oyleki ¢ok degiskenli modelleme calismalar: en az degisken ile en fazla fayday: saglamaya yénelik
¢ikarimlar i¢in kullanilmaktadir (Erisoglu ve ark., 2012). Bu nedenle TBA ile toplam varyansa en yiiksek
katkiy1 saglayan 5 dalgaboyu (474-517-652-721-961 nm) belirlenmis ve diskriminant modelinde
fonksiyonlanmistir.

Karesel diskriminant analizi uygulamasi ve model gelistirme

Ug vejetasyon dénemi ve ii¢ farkli %N sinifi ile iliskilendirilen dalgaboylar ve yansimalari, tiim dénemleri ve
%N dozlarim1 kapsayan 72 egitim verisine “Karesel Discriminant Analizi (KDA)” ile Matlab 2016
(MathWorks, 2007) istatistik programinda kodlanarak uygulanmistir. Lineer diskriminant analizinde her
grup icin ortak varyans- kovaryans matrisi ile cok degiskenli normal dagilim varsayimi yapilirken, KDA
analizinde gruplara ait varyans- kovaryans matrislerinin esit olma zorunlulugu yoktur ve her grubun kendi
varyans- kovaryans matrisi ile cok degiskenli normal dagilima sahip oldugu varsayilir (Hastie ve ark., 2009;
James ve ark. 2013). KDA’'nde her grup ortalama vektorii gty ve varyans-kovaryans matrisi £ ile ¢ok

degiskenli normal dagilima sahip oldugunda; k = 1,2, ..., G olmak lizere KDA’'nde siniflama kural

fgﬂa(x]' = ﬂ?“gmka.x P(G=klx=x*)
esitligi ile ifade edilir. Burada;

1
1og{P(G = klx = x)} o -3 (x* — ) E7 (2 — py) + log(my,) + d
1 1
== Ex*fzﬁlf +xt T g — EM&“-‘-‘EIM + log(my ) +d
esitligi ile ifade edilir. Esitlikte yer alan T, gosterimi k. gruba ait 6nsel olasilig1 gosterir. Esitlikte yer alan &
sabit terimi gosterir ve her grup icin ayni oldugundan dolay1 karesel diskriminant fonksiyonu

1 1
8y (x*) = — Effsz +xt T g — Z Mk 'Ly i+ log(my)

ile gosterilir.
Model validasyonu

Secilen 5 dalgaboyu ile 72 birimlik veri seti egitim verisi olarak kabul edilmis ve ilgili veri seti kullanilarak
KDA modeli gelistirilmistir. KDA modelinin basarisini incelemek icin farkli %N diizeylerini temsil eden
toplam 36 (Nwnoksan:11, Nyerer:12, Nrazia:13) birimden olusan test verisi olusturulmustur. Diskriminant
modelinin test verilerini ait olduklar1 siniflara %51 ve iizerinde dogru atama yapmasi durumunda modelin
giivenilir oldugu ifade edilmektedir (Reynolds, 2015).

Bulgular ve Tartisma

Seker pancar1 yapraklarinda gerceklestirilen dl¢iim ve drnekleme islemleri sonucu yaprak 6rneklerine ait
%N igerikleri ¢alismanin amacina uygun bir sekilde 3 farkl sinifta homojen bir dagilim gostermektedir. Bu
sayede liretilen model seker pancari i¢in tiim azot esiklerini temsil etmektedir. Nitekim, spektral yansimalar
ile bitki besin elementi durumlarinin tahmini ic¢in ilgili besin elementinin degisen dozlarinin bitkilerde
olusturulmasi gerekmektedir (Basayigit ve ark., 2015).

Ug farkh déneme ait ortalama %N icerikleri ve spektral egrileri ile deneme bitkilerinin morfolojileri Sekil
1,2,3’de sunulmustur.

Burada 3 farkli %N siniflarina ait yaprak orneklerinin ortalama spektral egrileri incelendiginde; N'un
degisen seviyelerine bagh olarak 440 - 750 nm arasi yansimalarda farklilik meydana geldigi belirlenmistir.
Bu durum artan N seviyelerinin klorofilaz enzim aktivite hizini arttirmasi ve bu sayede klorofil miktarinin da
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artmasi sonucu yansimalarda azalma oldugunu gostermektedir (Zhang ve ark., 2018), ve klorofil a - b miktar1
ile 425, 455 and 485 nm de en yiiksek absorpsiyon yapan carotenoids pigmenti arasinda dogru oranti oldugu
belirtilmektedir (Merzlyak ve ark., 2003). Yapilan arastirmalarda azot bitki besin elementi eksikliginde
yansima degerlerinde cok yliksek artislar meydana geldigi ve noksanligin derecesine gore yansimalardaki
artisin %90’lara ulastig1 belirtilmektedir (Basayigit ve ark. 2009; Fernandez-Martinez ve ark., 2017). Bu
sonuglar farkli N uygulamalarinin yansima egrilerinde istatistiksel olarak anlaml farkhiliklar olusturdugunu
gostermis ve seker pancart %N siniflarinin belirlenmesinde KDA analizi icin kullanilabilir bulunmustur.
Analiz icin farkl vejetasyon donemlerinde 3 farkli %N siniflarina ait deneme bitkilerinden elde edilen 474-
517-652-721-961 nm dalgaboyu yansima degerleri egitim verisi olarak secilmistir. Egitim verisinde her
sinifta esit sayida gozlem oldugundan dolayi, her bir sinif i¢in 6nsel olasilik degerleri @y = ©; =m3 = 1/3

olarak alinmistir. Her sinifa ait ortalama vektorii ve varyans-kovaryans matrisleri Cizelge 3’de sunulmustur.
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Sekil 3. Kok sisirme donemine ait spektral egriler ve deneme bitkileri

Cizelge 3. Cok degiskenli karesel diskriminant analizinde parametre tahminleri

Dalgaboyu
Parametreler
474 517 652 721 961
fiy 0.11258 0.15713 0.12817 0.59021 0.84038
0.00904 0.00829 0.00883 0.00186 0.00120
0.00829 0.00769 0.00815 0.00201 0.00115
fi 0.00883 0.00815 0.00866 0.00197 0.00119
0.00186 0.00201 0.00197 0.00157 0.00048
0.00120 0.00115 0.00119 0.00048 0.00037
fia 0.07750 0.10533 0.08538 0.51096 0.84542
0.00165 0.00157 0.00166 0.00026 -0.00025
0.00157 0.00151 0.00159 0.00027 -0.00026
fz 0.00166 0.00159 0.00169 0.00027 -0.00028
0.00026 0.00027 0.00027 0.00022 0.00007
-0.00025 -0.00026 -0.00028 0.00007 0.00038
Bia 0.09267 0.11254 0.09746 0.47092 0.84375
0.00598 0.00599 0.00616 0.00340 0.00020
0.00599 0.00600 0.00617 0.00343 0.00019
-23 0.00616 0.00617 0.00635 0.00352 0.00019
0.00340 0.00343 0.00352 0.00209 0.00013
0.00020 0.00019 0.00019 0.00013 0.00024

Deneme bitkilerinden 400-1000 nm arasinda 72 gozlemden elde edilen tiim yansimalarin test verisi olarak
gelistirilen 3 farkli modele fonksiyonlanmasi sonucu 6zellik vektérii X ’in (farkli azot seviyelerine ait
yansima oranlar1) miimkiin olan 3 gruba (%N siniflar1) N noksan; 92%, N veter; 88% ve N raza; 96% dogrulukla
atamasinin yapildig1 belirlenmis (Cizelge 4), ve modelin genel dogru siniflandirma olasiliglt %92 oldugundan
Reynolds (2015)’e gore giivenilir kabul edilmistir.

Gelistirilen model egitim verisinin %N siniflarin1 yiiksek dogruluk ile tahmin etmis ve sonraki asamada
model validasyonu i¢in 36 birimlik test verisinde denenmistir. Test verisinde Cizelge 3’de verilen model
parametre tahmin degerleri ile gerceklestirilen diskriminant sonucu elde edilen sinif arama matrisi Cizelge
5’de sunulmustur.

Cizelge 4. Egitim verilerinin ¢ok degiskenli normal olasilik fonksiyonu sonucu sinif atama matrisi

Gergcek
Noksan Yeter Fazla
Noksan 22 0 0
Tahmin Yeter 2 21 1
Fazla 0 3 23
Toplam 24 24 24
*DSO %92 %388 %96
Genel DSO %92

*DSO: Dogru siniflandirma olasiligy

Cizelge 5. Test 6rneklerine ait yansimalarin ¢ok degiskenli normal olasilik fonksiyonu sonucu sinif atama matrisi

Gercek

Noksan Yeter Fazla

Noksan 10 0 0

Tahmin Yeter 1 11 1

Fazla 0 2 11

Toplam 11 13 12
DSO %91 %85 %92

Genel DSO %89
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Gelistirilen model ile 6zellik vektorii X ’in (farkli siniflara ait yansima oranlar1) miimkiin olan G gruptan (3
%N sinifi) birisine %89 dogrulukla atamasinin yapilabildigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda bitkilerin
%N iceriklerinin spektral yansima degerleri ile tahmininde dogruluk katsayisi %70 ve lzeri degerler
“kuvvetli” olarak nitelemekte ve tlretilen modeller icin “giivenilir” olarak belirtmektedir (Fitzgerald ve ark,
2010; Feng ve ark., 2014). Calisma sonucu elde edilen bulgulara gére KDA modelinin spektral verilerin
siniflamasina yonelik ¢alismalardaki basarisi (Ju ve ark., 2003; Calis and Erol, 2012), yersel hiperspektral
Olctimler ile de saglanmistir. Diskriminant modelleri bircok alanda rasgelelik iceren dogal olaylarin farkh
ozellikleri hakkinda toplanan 6lciim degerlerine istatistiksel olarak model olusturmada matematiksel bir
yaklasim saglamakta (Manolakis ve ark., 2001), ve spektral verilerin analizinde belirli bir spektral veriden
her bir spektrumun ayristirabilir olmasindan dolay1 kullanish bir yontem olarak degerlendirilmekte ve
kullanilmaktadir (Gillis ve ark, 2008; Calis ve Erol, 2012; Deng ve ark, 2015). Ancak bitkilerde besin
elementi seviyelerinin kategorizasyonu ve spektral teknikler ile tahmin edilmesinde diskriminant
yaklasimlarinin kullanimlarina yoénelik literatiir eksikligi vardir. Nitekim bu alanda ytriitiillen birgok
calismada 6zellikle stepwise multiple linear regression (Wang ve ark., 2017), partial least squares regression
(Jain ve ark, 2007), mutivariate linear regression (Krishna ve ark., 2019), yaklasimlarinin kullanimlari
yaygindir. Ancak ¢oklu regresyon analizleri sonucu iiretilen modellerin tahminleri gelistirildikleri parsel ve
bitki tiirlerinde (kendi icerisinde) yliksek dogruluk katsayili (r?) sonuglar veriyor iken, farkl arazilerde
bulunan aym bitki tiirlerinde tahmin giiclerinin 6nemli dl¢lide diistiigii belirtilmektedir (Huang ve ark,
2017; Basayigit ve ark., 2017). Bu calismada kullanilan diskriminant yaklasimi ile dogrudan olarak %N
iceriklerinin tahmin edilmesinden daha ¢ok seker pancari icin kritik %N siniflarina atama yapilmasi test
verilerinde de yiliksek dogrulukla sonuglar vermistir. Benzer sekilde Foster ve ark, (2016), arazi
kosullarinda distkriminat analizi kullanarak yaprak spektumlarindan farkli N uygulamalarinin rz =0.94-0.97
belirleme katsayisi ile izlenebildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda KDA modelinin gelistirilmesinde kullanilan
dalgaboylarinin seker pancarinin 3 farkli vejetasyon donemi i¢in iliskili olmasinin modelin basarisin
arttirdig1 disiiniilmektedir. Nitekim spektral yansimalar ile bitkilerin fenolojik durumlar1 arasinda anlaml
bir yap1 olusturabilmek icin, élciimleme tarihlerinin bitkilerin gelisim dénemlerini temsil edecek zaman
dilimleri icerisinde gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmektedir (Morisette ve ark, 2006). Arastirma
bulgular1 gostermistir ki hiperspektral yansima verileri kullanilarak gelistirilen KDA modeli ile N besin
elementinin bitkilerde ki esik araliklar1 yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir.

Sonug¢

Calisma ile sekerpancar1 yapraklarinda %N siniflarinin belirlenmesinde bitki dokusunu tahrip etmeyen,
ekonomik, hizli, cevre dostu ve pratik bir model gelistirilmis, basarisi test edilmistir. Calisma sonucu el tipi
spektroradyometre ile o6lciilen ve Karesel Diskriminant analizi ile modellenen hiperspektral yansima
verilerinin seker pancar1 vejetasyon donemleri boyunca %N siniflarinin belirlenmesi ve izlenmesinde
yuksek dogrulukta kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Ge¢misten gliniimiize spektral teknikler ile 6zellikle N
elementinin belirlenmesine yonelik pek ¢ok arastirma farkh bitki tiirlerinde yapilmis ve benzer sekilde
goriniir-yakinkizilotesi (VNIR) dalgaboyu yansima degisimleri %N icerigi ile iliskilendirilmistir. Bu
calismada farkli olarak dogrudan seker pancari yapraklarinda %N igeriklerinin tahmin edilmesi yerine daha
genis bir dagilim gosteren %N siniflarina yiiksek dogrulukla atamalar yapilmis ve secilen dalgaboylarindan
olan spektral yansimalarin KDA modeli ile farki vejetasyon dénemleri icin sekerpancari azotlu giibreleme
ihtiyacinin tespitinde kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Bu sayede hiperspektral veriler ile bitki besin
statiistinlin belirlenmesine yonelik ¢alismalara fakli bir yaklasim sunulmustur. Ayni zamanda ¢alismada
modelleme amaciyla kullanilan Karesel Diskriminant analizinin basarili ve giiclii bir matematiksel yaklasim
oldugu sonucuna varilmistir. Bu yoniiyle ileriki ¢alismalara farkl bir pencere agmis ve hiperspektral uzaktan
algilama ile farkli besin elementi iceriklerinin sinif atamalarinda kullanilabilir oldugu o6nerilmis ve
geleneksel yontemlere alternatif olmasi yontiyle umut verici sonuglar elde edilmistir.
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Farkl yetistirme ortamlarinda bazi bakterilerin bugday ve
misir gelisimi lizerine etkisi #
Banu Kadioglu *, Mustafa Y. Canbolat

Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Erzurum

Ozet

Arastirma, farkli ortamlarda bitki biiyiimesini tesvik edici rizobakterilerinin (PGPR) bugday ve musir bitkisi gelisimindeki etkilerini
belirlemek amaci ile yapilmistir. Yetistirme ortami olarak agirlik esasina gore % 100 pomza, perlit, torf, toprak ve farkli oranlardan
olusturulan karisimlar1 kullanilmistir. Azot baglayici ve fosfor ¢oziicli bakterilerle (P. aglomerans, P. putida, B. suptilis ve A. agilis)
asilanan misir ve bugdaylarin kdk ve gévde gelisimleri izlenmis ve bazi dlglimler alinmistir. Arastirma sonuglarina gére; %100
pomzadan olusan ortamda bitkilerin kuru kok ve govde agirlign %100 torfda ise bakteri sayisi artmistir. Materyal/ toprak
karisimlarinda toprak orani arttigi zaman kuru kék ve govde agirliginin ve bitkilerde azot, fosfor ve potasyum igeriginin arttig,
bakteri sayisinin ise azaldig1 tespit edilmistir. Bakterilerden P.aglomerans ve A.agilis suslarinin daha etkin oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Bitki besin elementleri, bugday, misir, PGPR, ortam.

The effect of some bacteria on wheat and corn growth in different growing environments
Abstract

The aim of this study was to determine the effects of plant growth-promoting rhizobacterias (PGPR) on wheat and maize plant
growth. In the study, 100% pumice, perlite, peat, soil and mixtures formed from different ratios were used as a growth media. Root
and stem growths of corn and wheat were inoculated with nitrogen binding and phosphorus solvent bacteria (P. aglomerans, P.
putida, B. suptilis and A. agilis) and some measurements were taken. According to the research results; when 100% pumice
material increases dry root and stem weight and 100% peat material increases the number of bacteria. When the soil amount
increased in the substrate/soil mixtures, dry root and stem weight and plant nitrogen, phosphorus and potassium content increased
and the number of bacteria decreased. P. aglomerans and A.agilis strains were found to be more effective.

Keywords: Plant nutrients, wheat, corn, PGPR, growth media
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Giris
Glnlimiiziin en 6nemli konularindan biri kaliteli ve giivenli gida i¢in toprak varliginin ve 6zelikle de toprak
saghiginin korunmasidir. Bu da ancak siirdiirtilebilir tarim sistemi ile mimkiin olabilecektir. Strdiiriilebilir
tarim sistemi ile organik artiklarin geri kazandirilmasi, biyolojik giibrelerle topragin gii¢lendirilmesi, biyolojik
miicadele metotlar: ve tarim ekosistemlerini kirleticilerin biyolojik yollarla temizlenmesi gibi bircok faaliyetin
entegrasyonu saglanmaktadir. Ekolojik bir ¢evre ve liretim icin gerekli bir sistemdir. Tarimsal ekosistemlerde
bircok toksik ve tehlikeli kimyasal madde girdileri kullanilmakta ve bunlar bitki, toprak, yer alt1 ve yertstii
sulari ile tasinarak gidalarin i¢ine karismaktadir. Toprak ortaminda bitki gelisimi icin ideal kosullar1 saglamak
amaciyla topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini diizenleyici olarak pomza, perlit, volkan kiilii gibi inorganik
materyallerle birlikte torf, turba, talas gibi organik materyaller ayr1 ayr1 veya karisimlar halinde bitki
yetistirme ortami olarak dogrudan veya dolayh olarak kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de 38 milyon hektar
tarim arazisinin %61’ini islenen tarim arazi olusturmaktadir (TUIK, 2019). Yillar itibari ile giderek azalan bu
alanlarda verimi artirmanin ve topragi korumanin yolu topragin fiziksel 6zelliklerini gelistirici materyallerin
topraga uygulanmasi ve saglikli yetistirme ortamlarinin hazirlanmasidir. Sera sartlarinda perlit, pomza ve

* Sorumlu yazar:
# Bu makale, “Pomza perlit ve torf materyallerinin toprakla karistirllmasindan hazirlanan ortamlarin hidrofiziksel 6zellikleri ve bu
ortamlarda farkli bakterilerle asilanmis bitkilerin gelisimi” baglikli doktora tezinden hazirlanmistir.

Tel. : 05352501807 Gelis Tarihi 1 26 Agustos 2019 e-ISSN : 2146-8141

E-posta : banu250@hotmail.com Kabul Tarihi : 25 Kasim 2019 DOI : 10.33409/tbbbd.668895

139



B. Kadioglu ve M.Y. Canbolat (2019) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 7(2) 139 - 148

topragin farkli oranlarda karistirilmasi ile olusturulan ortamlarda perlit ve pomza gibi toprak
diizenleyicilerinin bitkinin verim ve verim unsurlari iizerine olumlu etkisi oldugu (Go¢gmen, 2005) yine degisik
organik (torf) ve inorganik (perlit, volkanik tiif) substratlarin ve bunlarin degisik kombinasyonlarinin
olusturdugu ortamlarda en yiiksek toplam verimin volkanik tiif+torf ortaminda oldugu bunu sirasiyla
perlit+torf, torf, perlit ve volkanik tiif ortamlarinin izledigi, yerli substrat malzemelerinin verim, kalite ve bitki
besin elementi dagilimi bakimindan avantajli oldugu ifade edilmistir (Besiroglu, 2007).

Tarimsal iiretimde kalite ve verimi artirmak amaciyla kullanilan kimyasallarin olusturabilecegi tehditleri
onlemek amaci ile sunulan alternatif ¢éziimler arasinda "Organik Tarim", "Entegre Miicadele", "lyi Tarim
Uygulamalar1” gibi kimyasal kullanimini azaltmayi amaglayan uygulamalardan biriside son yillarda bitki
biiylimesini tesvik edici bakterilerin (PGPR) kullanimi olmustur. PGPR’lar bitkinin biiylimesine olumlu
katkilar saglanmaktadir. PGPR bakterileri ile yapilan bir calismada, bazi bakterilerin bugdayda goévde
agirhigini artirdigy, en ytiksek kok ve govde agirhiginin P. polymyxa uygulamasi ile elde edildigi bunu P. putida
ve B. Megaterium’un izledigi belirlenmistir (Cakmakci ve ark., 2007).

Mikroorganizma populasyonu ile topraktaki fiziksel ve kimyasal aktiviteler gerceklesmektedir. Toprakta
yasayan mikroorganizmalarin biiyiik bir kismini olusturan bakterilere iliskin ¢alismalar da giderek
artmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile farkli yetistirme ortamlarinda farkli PGPR bakterilerinin bugday ve misir
bitkilerinin kok ve gévde gelisimi iizerine etkileri incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada kontrol olarak toprak materyali kullanilmis ve diger materyallerin saf halleri ile karisimlarinin
olusturdugu on ii¢ (% 100 Pomza, % 100 Perlit, % 100 Torf, % 100 Toprak, %75 + %25 Pomza + Toprak,
%75 + %25 Perlit + Toprak, %75 + %25 Torf + Toprak, %50 + %50 Pomza + Toprak, %50 + %50 Perlit +
Toprak, %50 + %50 Torf + Toprak, %25 + %75 Pomza + Toprak, %25 + %75 Perlit + Toprak, %25 + %75
Torf + Toprak) farkh yetistirme ortami hazirlanmistir. Azot baglayici ve fosfor ¢oziicli kabiliyetinde olan
Pantoe agglomerans, Pseudomanas putida, Basillus suptilis ve Arthrobacter agilis bakterileri olmak iizere dort
farkli PGPR bakterisi kullanilmistir.

Deneme, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii laboratuvarinda ii¢ tekerriirlii olarak tam
sansa bagh tesadiif parselleri deneme desenine gore diizenlenmistir. Misir ve bugday tohumlar1 hazirlanan
bakteriyal asilama materyali ile asilanmistir. Her saksiya bes bitki olacak sekilde bitkiler ekilmis ve kirk giin
sonra hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerin kok ve gévde kisimlar1 65°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar
kurutma firininda kurutulmus kurutulan bitkilerin kok ve gévde kuru agirliklari belirlenmistir. Mikserde
ogutiildiikten sonra azot (AOAC, 1990), fosfor ve potasyum icerikleri tayin edilmistir (Mertens, 2005).
Topraklarin toplam bakteri sayis1 diltisyon-plak metoduyla yapilmistir (Clark, 1965; Wollum, 1982). Pomza,
perlit ve torf materyalleri ile topragin reaksiyonu 1 (6rnek):2,5 (su) oraninda hazirlanan siispansiyonlarda
potansiyometrik olarak cam elektrotlu pH metre ile saptanmistir (Mc Lean, 1982). Arastirma sonuglari
varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi (%5) ile istatiksel olarak test edilmistir (Dowdy and
Wearden, 1983).

Bulgular ve Tartisma

Kok ve Gévde Kuru Agirhgi

Bitkiler gelismeleri i¢in gerekli olan besin elementlerinin biiyiik ¢ogunlugunu kokleri vasitasi ile ve az bir
kismini da gévde, dal ve yapraklari vasitasi ile aldiklari i¢in bitkilerde kok sistemleri olduk¢a énemlidir. Kok
sistemleri bitkilerin yetistikleri ortam kosullarinin etkisi altinda, yapi, agirlik, gelisme ve yayilma yoniinden
farklilik gostermektedir. Kok sistemi denildigi zaman koklerin tiimi akla gelmektedir. Su ve besin elementi
aliminda, bitki kok sistemlerinde kok ucu yasamsal dneme sahip olmaktadir (Kacar, 1996; Kadioglu ve
Canbolat, 2018).

Istatistiki olarak kok ve gévde kuru agirlig bakimindan denemede kullanilan bugday ve misir bitkisi
birbirlerinden farkli bulunmustur (p<0.01). Kok ve gévde kuru agirhigi sirasi ile bugdayda 0.16-0.33 g/saks1
misirda ise 0.41-0.62 g/saksi olarak belirlenmistir. Bugday bitkisinde kok kuru agirliginin 0.16 g/saksi, ve
govde kuru agirliginin 0.33 g/saks1 misir bitkisinde ise bu agirliklarin 0.41 g/saksi ve 0.62 g/saks1 oldugu
belirlenmistir.

Ortamlar kok kuru agirhigr bakimindan %5 diizeyinde, gévde kuru agirhig bakimindan %1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Kék kuru agirliklar: ortalama degerleri, pomza:toprak ortaminda 0.30 g/saksi ve torf:toprak
ortaminda 0.27 g/saksi olup iki farkli grupta yer alirken perlit toprak ortami 0.28 g la bu iki ortam arasinda
yer almistir. Govde kuru agirhgi bakimindan pomza 0.50 g/saksi ve perlit 0.48g/saksi agirliklarla aym
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grupta yer alirken, torf 0.45 g/saks1 govde kuru agirligi ile farkli bir grup olusturmustur. Yapilan benzer
calismalarda; arpa bitkisinin, yetistirme ortami olarak toprak, perlit, pomza, zeolit ile bunlarin
karisimlarinin kullanilmis, en uygun yetistirme ortaminin pomza oldugu, perlit ortaminda ise pomzaya gore
daha diistiik degerler elde edildigi vurgulanmistir (Tirk ve ark., 2003). Govde kuru agirlign bakimindan
pomza ve perlit ortamlarinda yetistirilen bitkilerin torf ortaminda yetistirilenlerden daha biiytik bir degere
sahip oldugu, kok kuru agirligi bakimindan da perlit ve torf ortamlarina gére pomzanin bu ortamlara gore
daha fazla farklilik gosterdigi, topraga karsilastirilan pomzanin, bitki su tiiketimini azalttifi, bitki kok ve
govde kuru agirligi iizerinde artirici etkiye sahip oldugu kaydedilmistir (Karaman, 1993).

Yetistirme ortamlarina ait materyal karisim oranlar1 govde ve kok kuru agirlik degerlerini 6nemli derecede
etkilemis ve bu etki ortalama degerler bakimindan birbirlerinden farkli bulunmustur. Kok ve gévde kuru
agirliklarindaki artis, karisim oranlar1 igerisindeki toprak miktarinin artisi yoniinde bir paralellik
gostermistir.

Bakteri uygulamasi goévde ve kok kuru agirligini 6nemli derecede etkilemistir. Kok kuru agirhigi ortalama
degerleri bakimindan, kontrol ile bakteri uygulamalar1 arasinda 6énemli bir farkin oldugu, P. putida’nin en
yuksek ortalama degeri (0.33 g/saks1) verdigi bunu sirasiyla A. agilis ( 0.30 g/saks1), P. aglomerans (0.29
g/saks1) ve B. suptilis (0.28 g/saks1)’in izledigi belirlenmistir. Govde kuru agirligi bakimindan kontrol ile
bakteri uygulamalar1 arasinda énemli bir farkin oldugu ancak bakteri uygulamalar1 arasinda bir farkliligin
olmadigi goriilmiustiir (Sekil 1).

04

=
>

051b

033¢ 049b 0500 048

030be 029bc I 028

o

Y
o
>

040a

=
=

022a

o
>
=
w

K&k kuru agirligi, g/saksi
=
~

=
Gévde kuru agirhg, g/saksi

=

0,0

=
=)

A. agilis P. aglomerans P. putida B. suptilis Kontrol A. agilis P. aglomerans P. putida B. suptilis Kontrol
Bakteri Bakteri

Sekil 1. Farkli bakterilerle agilanmis bugday ve misir bitkilerinin kok ve govde kuru agirlig:

Bugday bitkisinin govde kuru agirhik degerleri, yetistirme ortamlar1 bakimindan birbirinden farksiz
bulunurken misir bitkisi i¢cin govde kuru agirlik degerleri torfun yer aldig1 yetistirme ortamlarinda diger
ortamlardan farkli bulunmustur. Bugday ve musir bitkisi kok ve gévde kuru agirligi, karisim oranlarinda
toprak iceriginin artisina bagh olarak artis géstermistir. Bu artis oranlari, misir bitkisinde daha belirgin olup
bugday bitkisinde diisiik seyretmistir.

Karisim oraninin 100:0 oldugu orneklerde en yliksek govde kuru agirligini 0.34 g/saksi degeri ile pomza
ortami saglarken 0.20 g/saks1 degeri ile torf en diisiik degere sahip olmustur. Benzer durum, 25:75 karisim
oraninin oldugu o6rneklerde de elde edilmis olup, en yiiksek gévde kuru agirhigini 0.70 g/saks1 degeri ile
pomza ortami saglarken 0.59 g/saksi degeri ile torf en diisiik degere sahip olmustur. Sadece topragin yer
aldig1 kontrol 6rneginde govde kuru agirhg 0.73 g/saks1 degeri ile ii¢ farkli materyalin yer aldig1 karisim
degerlerinden daha yliksek gévde kuru agirliginin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Sekil 2).

Bugday bitkisi kok kuru agirliklar tizerine bakteri uygulamasinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi, ancak
bulunan ortalama degerler bakimindan en diisiik degerin (0.14 g/saksi1) kontrol 6rneginde ortaya c¢iktigi
kaydedilmistir. Misir bitkisinde ise kok kuru agirlign kontrol orneginde 0.30 g/saksi olup bakteri
uygulamasinin oldugu 6rneklerden daha disiik bir degeri gostermistir. En ytliksek degeri 0.49 g/saksi ile P.
putida bakteri uygulamasi verirken bunu A. agilis, P. aglomerans ve B. suptilis izlemistir (Sekil 3).

Bugday bitkisi govde kuru agirliklan tizerinde de bakteri uygulamasinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig;,
ancak bulunan ortalama degerler bakimindan en diisiik degerin (0.31 g/saksi) kontrol 6rneginde ortaya
ciktig1 kaydedilmistir. Misir bitkisinde ise kok kuru agirligi kontrol érneginde 0.49 g/saks1 olup bakteri
uygulamasinin oldugu 6rneklerden daha diisiik bir degeri gostermistir. En yiiksek degeri 0.68 g/saksi ile A.
agilis bakteri uygulamasi verirken bunu, P. aglomerans, P.putida ve B. suptilis izlemistir (Sekil 3). PGPR’lar
hizli k6k olusumu, lateral ve kilcal kéklerin gelisimi, kok ve cevresinden su ve besin alimi ve kék canliliginin
artirllmasinda ozellikle geng bitkiler icin 6nemli olabilmektedir (Cakmakci ve ark. 2006; Shakir ve ark,
2012; Bangash ve ark., 2013).
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Sekil 3. Farkli bakterilerle asilanmis bugday ve misir bitkilerinin kok ve gévde kuru agirlig:

Bugdayda PGPR uygulamasinin gévde agirligini artirdigl, en ytiksek kok ve gévde agirligini P. polymyxa’ nin
sagladig1 bunu P. putida, B. megaterium ve P. polymyxa’nin izledigi kaydedilmistir. PGPR'1n bugdayda kok ve
govde artirdigi saptanmistir. Kok ve govde agirhiginda artislar sagladigi farkh ¢alismalarda da belirlenmistir
(Cakmakci ve ark., 2007; Baset Mia ve ark., 2010; Bangash ve ark., 2013). Pseudomonas bakterilerinden
ozellikle P. fluorescens ve P. putida’nin birgok bitkinin gelisimini tesvik ederek énemli oranda bitki verimini
artirdigl da bulunmustur (Kloepper ve ark., 1989; Vessey, 2003).

Govde kuru agirhign bakimindan ortam ve bakteri interaksiyonu 6nemli bulunmustur. Pomzanin yer aldigi
ortamlarda P. aglomerans, P. putida ve B. suptilis uygulamalar1 gévde kuru agirlign bakimindan perlit ve torfa
gore daha yiliksek degerler vermistir. A. agilis uygulamasinda perlit ortaminda pomza ve torfa gore daha
yuksek govde kuru agirhig1 degerleri elde edilmistir (Sekil 4).

Bakteri ve ortam arasindaki interaksiyon hem govde hem de kok kuru agirligi icin 6nemli bulunmustur.
Genel olarak toprak igeriginin artmasina bagh olarak bakteri uygulamasinin etkinligi kok ve gévde kuru
agirhiginin artisi izerinde etkili olmustur. Bakteri uygulamasinda kontrol érneklerinin kok ve gévde kuru
agirhigi degerleri 100:0 karisim orani hari¢ uygulamalardan daha diisiik bulunmustur (Sekil 5).

Yapilan benzer calismalarda bitki gelisimi {izerine mikroorganizmalarin etkinliginin farkh oldugu, 6zellikle
Azotobacter ve Azospirillum tiirlerinin tretim artislarinda etkinliginin yiiksek oldugu (Cakmakgei, 2005a).
Inokulant ézelliklerine ve kullanilan tahil tiiriine bagh olarak serbest azot baglayicilarinin %20-50 oraninda
verim artisi sagladig1 (Jagnow, 1987) bugdayda %11 misirda %12.5 verim artist sagladigl (Chen ve ark,
1996) kaydedilmistir.

Tohumlara ya da topraga PGPR uygulamasinin kok gelisimi, besin elementi alimi, azot fiksasyonu, inorganik
fosfat ¢oziiniirliigi ve alimini artirdig1 vurgulanmistir (Lucy ve ark., 2004; Sahin ve ark., 2004; Cakmake,
2005b; Canbolat ve ark., 2006).
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Sekil 5. Farkli bakterilerin ortam ve toprak karisim oranlarina gore kok ve gévde kuru agirlig

Bitki Azot igerigi

Bakteri uygulamasi bitki azot iceriginde oldukc¢a farklilik sergilemistir. Ortalama bitki azot icerigi kontrol
grubunda (a) %1.79, B. suptilis bakterisinin yer aldig1 ikinci grupta (b) %1.89, A.agilis ve P.aglomerans
bakterilerinin yer aldig1 tg¢iincii grupta (c) %1.94 ile %1.93 ve P. putida bakterisinin yer aldig1 dordiinct
grupta (d) %1.95 olarak bulunmustur.

Bitki azot i¢erigi bakimindan ortam ve bakteri uygulamasi ile farkli sonuglar elde edilmistir. Pomza:toprak
ortami i¢in bakteriler iki grup icerisinde yer almistir. Bakterilerden, A. agilis, P. aglomerans ve P. putida’nin
bulundugu orneklerdeki bitki azot icerigi degerleri sirasi ile %1,89, %1.86 ve %1.88 olup bir grupta, B.
suptilis bakterisinin bulundugu 6rnekteki bitki azot icerigi degeri de %1.81 olup diger grupta yer almistir.
Pomza i¢in kontrol grubu bitki azot icerigi degeri %1.68 olarak bulunmustur. Perlit:toprak ortaminda P.
putida ve B. suptilis bakterilerinin bulundugu 6rneklerde bitki azot icerigi degerleri %2.07 ve %2.05 olup bir
grup icerisinde yer alirken bunlari, A. agilis (%1.96), P. aglomerans (%1.92) izlemistir. Perlit i¢in kontrol
grubu bitki azot igerigi degeri %1.87 olarak kaydedilmistir. Torf:toprak ortaminda, P. aglomerans
bakterisinin bulundugu 6rneklerde bitki azot icerigi %2 olup bunu A. agilis (%1.96), P. putida (%1.91) ve B.
suptilis (%1.83) izlemistir. Kontrol grubu bitki azot icerigi degeri B. suptilis bakterisinin sagladig bitki azot
icerigi degeri ile ayni grupta yer almistir (Sekil 6). Azot oraninin artmasina makro ve mikro organizmalarin,
organik maddenin ve su miktarindaki artisin neden olmasi torf ortaminda ve kontrol oraninda azot
miktarinin artmasina yol agmistir. Nitekim benzer sonuglar farkl arastiricilar tarafindan da elde edilmistir
(Garten ve Van Miegroet, 1994; Knoepp and Swank, 1998; Ping and Boland, 2004).
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Sekil 6. Farkli bakterilerle asilanmis bugday ve misir bitkilerinin ti¢ farkli ortamdaki bitki azot icerigi

Bitki Fosfor igerigi

Toprakta besin elementleri dengesinin saglanmasinin, toprak o6zelliklerinin diizeltilmesinin, toprak
verimliligi ve bitkisel iliretim acgisindan 6nemli oldugu ve bitki gelisimi i¢cin 16 bitki besin elementinin
vazgecilmez oldugu bilinmektedir. 16 bitki besin elementinden N,P,K halk tarafindan dal, dol ve bal olarak
bilinen glibrelemede en c¢ok kullanilan besin elementleridir. Arastirmada kullanilan bugday ve misir
bitkilerinin fosfor icerigi ile ilgili varyans analiz sonuglarina gore ortam, bakteri sayisi ve interaksiyonlarinin
%1’de 6nemli oldugu bulunmustur. Denemede P.aglomerans ve P. putida ile asilanmis bitkilerin fosfor
iceriginin diger iki bakteri grubundan daha yiiksek oldugu kontrol grubunun ise en diisiik bitki fosfor
icerigini verdigi gortilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Farkli bakterilerle asilanmis bugday ve misir bitkilerinin fosfor icerikleri

Azotobakterin fosfat ¢oziicii bakterilerle birlikte inokulant olarak uygulandiklari ortamlarda hem bitki
verimi lizerinde hem de N ve P aliminda olumlu sonuglarin ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu arastirmacilar
tarafindan vurgulanmistir (Kundu and Gaur, 1984; Monib ve ark., 1984; Cakmakci ve ark., 2001).

Bitki Potasyum icerigi

Bitki potasyum igerigi tim uygulamalarda %1 seviyesinde dnemli etkiye sahip olmus bakteri uygulamalar,
kontrol grubuna gore daha yiiksek bitki potasyum icerigi degerlerini saglamistir. Uygulanan bakteriler
icerisinde de en yiiksek bitki potasyum kapsaminin ortaya ¢ikmasinda A. Agilis (%2,26) bakterisi etkili
olmus, bunu P. aglomerans (%2.25), B. suptilis and P. putida (%Z2.24) izlemistir (Sekil 8). Bakteri
izolatlarinin belli bitki tiirlerinde daha etkin olmasi nedeniyle (Khalid ve ark., 2004) farkl gesitlerde farkl
bakterilerin etkin oldugu goriilmektedir. Bakteri uygulamalarinda; bugdayda 0.08 ile P. putida bakterisi en
yuksek degeri verirken, misirda A. agilis, P. aglomerans bakterileri ve kontrol (0.07) en yiliksek degeri
vermislerdir. Benzer bir calismada A. chroococcum'un yerli izolatinin bugday bitkisinin dane ve sap verimi
ile bugday bitkisinin P ve K kapsamini énemli oranda (P<0.05) artirdig1 Uygun (2008), misir ve bugdayda
farkli bakteri suslarinin etkin oldugu, bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin basarisinin bitki tir ve
cesidine bagh oldugu ifade edilmistir (Cakmakg1 ve ark., 2007; Shakir ve ark., 2012).
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Sekil 8. Farkli bakterilerle asilanmis bugday ve misir bitkilerinin potasyum igerikleri
Toprak Reaksiyonu (pH)

Bakteri uygulamalarinda ortalama pH degerleri bakimindan, A.agilis, P. aglomerans ve P.putida bakterileri
ayni grupta yer almis ve bu bakterilerin inokulasyonu pH degisiminde birbirlerinden farklilik
gostermemistir. B.suptilis bakterisi ikinci grubu ve kontrolde li¢lincii grubu olusturmustur. (Sekil 9). Benzer
sonuglar bazi arastirmacilar tarafindan da elde edilmistir (Deubel ve ark. 2000; Canbolat ve ark. 2006).
Varyans analizi sonuglarina gore ortam ve bakteri uygulamalari ile birlikte interaksiyonlar pH degerleri %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Arastirma sonucuna gére pomza da ve kontrolde pH degerinin hafif alkali
c¢ikmasinin tamamen ortamla ilgili oldugu dusiintlebilir.
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Sekil 9. Bakterilerin yer aldig1 6rneklerde pH degerleri
Bakteri Sayisi

Toprakta bulunan makro ve mikroorganizmalar toprak verimliligini artirarak bitkilerin gelismesini
saglamakta, bitki gelisimi icin gerekli olan C, N, P, S, Fe, Mg gibi elementleri ayristirarak ve sentezleyerek
bitkilere yarayish forma doéniistiirmekte ayrica toprak agregasyonunu saglayarak topragin tava gelmesini,
yagan yagislarin topraga girisini ve depolanmasini saglamaktadirlar. Arastirmada hazirlanan yetistirme
ortamlarinin bakteri icerigini olduk¢a etkiledigi goriilmiistiir. Bugday ve misir bitkilerinin yetistirildigi
orneklerin ortalama bakteri sayilari, bugdayda 4.5x106 CFU g1 k. toprak ve misirda 3.5 x106 CFU g1 k. toprak
olarak kaydedilmistir (Sekil 10). Bakteri sayilar1 bakimindan pomza:toprak ortami 1.6x10¢ CFU g1 k. toprak,
perlit:toprak ortami 2.4x10¢ CFU g! k. toprak ve torf:toprak ortami 8 x106 CFU g k. toprak degerlerine
sahip olmustur. En diisiik bakteri sayis1i pomza ortaminda en yiiksek bakteri sayisi da torf ortaminda
gelismistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Ortamlara ait ortalama bakteri sayilar1 (x106 CFU g-1 k. toprak)

Karisim bakimindan, en diisiik bakteri sayisi, toprak érneginin %100 olarak yer aldig1 érneklerde (1.2x106
CFU gt k. toprak) en yiiksek degerde materyallerin %100 olarak yer aldig1 6rneklerde (8.1x10¢ CFU gt k.
toprak) tespit edilmistir. Bu sonucu biliyilk oranda torf materyali etkilemistir (Sekil 12). Bakteri
uygulamalari, kontrol grubuna gore daha ytliksek bakteri gelisimini saglamistir. Uygulanan bakteriler
icerisinde de en fazla bakteri gelisimi P. aglomerans (5.5 x106 CFU gt k. toprak) ve en diisiik bakteri gelisimi
de B. suptilis uygulamasinda (3.1 x10¢ CFU g k. toprak) kaydedilmistir (Sekil 13). Topraga inorganik ve
organik materyallerin karistirilmasi ile bakteri sayilarinin artabilecegi bir¢cok calismada kaydedilmistir
(Ozkan, 1986; Astaraei ve ark., 2008; Shariati ve ark., 2013).
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Sekil 12. Karisim oranlarina gore ortalama bakteri sayilar1 (x106 CFU g1 k. toprak)
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Sekil 13. Bakteri uygulamalarina gore ortalama bakteri sayilar1 (x10¢ CFU g-1 k. toprak)
Sonug

Sonug olarak saf pomza materyalinin kuru kok ve govde agirligi degerlerini, saf torf materyalinin ise bakteri
sayisl degerlerini artirdigi materyal toprak karisimlarinda toprak orani arttifl zaman kuru kok ve govde
agirhigy, bitki azot, fosfor ve potasyum degerlerinin arttifi, bakteri sayisi degerlerinin ise azaldigl
belirlenmistir. Torf ortaminda bakteri sayisindaki artma nedeninin torf materyalinde organik madde
miktarinin ve nem oraninin fazla olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Denemede P.aglomerans ve
A.agilis suslarinin daha etkin oldugu, kullanilan materyallerin saf ya da toprakla karisim olarak sera ve
laboratuvar da kullanilabilecegi paralelinde tarla denemelerinin de yapilmasinin bakteri kullanimini
artirabilecegi ve etkin kullanimin saglanmasinda énemli rol oynayabilecegi diistintilmektedir.
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Domates bitkisinin tuz stresine karsi tepkisinde Nano Zn-Biyo
giibre formiilasyonlarinin etkisi
Kagan Tolga Cinisli, Nesrin Yildiz *

Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Erzurum

Ozet

Calismanin amaci, cinkooksit nanopartikiilleri (ZnO-Nps) ile Bacillus grubu (Bacillus subtilis (N28), Bacillus pumilis (N1) ve peynir
kokenli Lactobacillus casei (Nm24) bakteri formilasyonun tuz stresi kosullarinda domates bitkisinin gelisimi ve mineral icerigi
izerine etkilerinin arastirllmasidir. Domates bitkisine tuz stresi olusturmak amaciyla, 100 mg L-! ¢inkooksit nanopartikiilleri ile
birlikte 50 mMolar NaCl tampon karisimi hazirlanmistir. Bu tampon mikroorganizmalar lizerinde standart disk difiizyon yontemi
kullanilarak petrilere yerlestirilip disklere (30 pg) emdirilerek bakterilere uygulanmistir. Bu kosullarda, canliliklarini devam ettiren
¢ mikroorganizma (Bacillus subtilis (N28), Bacillus pumilis (N1) Lactobacillus casei (Nm24) secilerek taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve RAMAN spektroskopisi ile gozlemlenmistir. Tuzluluk kosullarinda denek bitki olarak Linda (Lycopersicon esculentum)
secilmis ve sera kosullarinda yetistirme ortami olarak her saksiya 1 kg kum ve 0,3 kg turba yosunu; ii¢ doz ¢inko nanopartikiil (0,
20, 40 mg Lt Zno-Nps), 3 bakteri [Bacillus pumilis (N1), Bacillus subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24)], karisim formiilasyonlari
hazirlanarak dort tekrarli olacak sekilde deneme kurulmustur. Olusturulan formiilasyon bir dekarlik alan i¢in 100 litre hesabi
temeline dayali olarak suya karistirilip uygulanmistir. Uygulamalarin kuru madde miktari, bitkinin besin element icerigi tizerine
etkisi (azot (N) potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan(Mn), bor (B))
icerigi lizerine etkileri degerlendirilmistir. Uygulamalar sonucunda kuru madde igeriginin (% 31,2), fosfor icerigi %15,64,
potasyum icerigi % 2,75, kalsiyum igerigini % 8,2, magnezyum icerigi % 17,19, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops uygulama grubu
¢inko icerigi %19,01, demir igerigi % 7,75, mangan icerigi % 14,6, B bakir igerigini % 12,71, B. pumilis bor igerigini % 23,8, toplam
azot igeriginin ise yaklasik 3 kat arttirdig1 gézlemlenmistir. Arastirma sonucuna gore tuz stresi altinda bitkilerin fotosentetik tepki
olarak tuz stresinden kurtulma adina karbonhidrat metabolizmasini kéke yénledirmesine neden olmustur. Uriin verim ve verim
unsurlarinda meydana gelen kaybin azaltilmas! yoniinde nanoboyutta ¢inko partikiilleri ile Bacillus pumilis (N1), Bacillus subtilis
(N28), Lactobacillus casei (Nm24) kombinasyonu bu tepkinin yonetilmesinde istatsitiksel anlamda 6nemli katkilar saglamistir. Bitki
besin ve iyon dengesinin saglanmasina katkilar1 yaninda enzimsel etki mekanizmasi yaratarak bitkinin bu stresini azaltma ydniinde
onemli etkileri olmustur. Ozellikle 6niimiizdeki 20-30 yillik siireg icerisinde iklim bilimcilerinin ortaya koydugu seneryolara gére
bitkisel liretimde bu tiir sorunlarin giderek artacagi yoniindeki gelismelere karsi bu yondeki sorunlara ¢6ziim olabilme yoéniiyle
olduk¢a anlamh bir ¢alismadir. Bu ¢alismanin tarla kosullarinda yapilacak ¢alismalar ile kalibre edilmesi durumunda farkl tuz
stresi kosullarina gére mevcut formiilasyonlarin yada ilave gerekli nanobesinlerin verilmesi gerekli olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, ¢cinko, bacillus, tuz, stres, domates.

Effect of Nano Zn -Bio fertilizer formulation on the response of tomato plant against salt stress
Abstract

The objective of this study was to determine the effects of zinc nanoparticles (ZnO-Nps) and Bacillus group bacteria on plant growth
(dry matter production) and mineral content of tomato under salt stress conditions. For creating salt stress for tomato, 100 mg/L-1
zinc oxide nanoparticles were mixed with 50 Mmolar NaCl buffer. This buffer mixture was applied to bacteria using the standard
disk diffusion method, 30 pg mixing buffer was applied to the disks. Three microorganisms (Bacillus subtilis (N28), Bacillus pumilis
(N1) Lactobacillus casei (Nm24) were selected and observed by scanning electron microscopy (SEM) and Raman spectroscopy.
Linda (Lycopersicon esculentum) was selected as the experimental plant in greenhouse conditions, 1 kg sand and 0,3 kg peat moss
per pot were prepared and three doses of zinc nanoparticles (0, 20, 40 mg L-1 ZnO-NPS), 3 bacteria [Bacillus pumilis (N1), Bacillus
subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24) were tested with four replications. The prepared formulation was mixed with water and
applied with a rate of 100 liter per decare. The effects of treatments on dry matter content, plant on nutrient content (nitrogen (N)
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), phosphorus (P), iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), manganese (Mn) and boron (B)
contents were evaluated. The results indicated that the increasing rates in dry matter content, phosphorus , potassium, calcium,
magnesium, zinc, iron, manganese, cupper, boron and total nitrogen contents of leaf were 31.3% 15,64 %, 2,75 %, 8.2 %, 17,19 %,
19,01 %, 7,75 %, 14,6%, 12,71 23.8% respectively, with B. subtilis (N28)+40 Znanops application. It was clearly shown that the
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combination of zinc particles and Bacillus pumilis (N1), Bacillus subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24) in nanoparticles had
statistically significant effect on reducing crop yield loss and yield properties under salt stress conditions. Plant nutrients and ion
balance in addition to their contribution to the enzymatic effect mechanism creating the plant has important effects in reducing
stress. Especially in the next 20-30 years, according to scenario put forward by climatic scientists, this kind of problems in plant
production will increase gradually against developments in this direction is a very valuable work in terms of solution to problems. If
this study is calibrated with the studies to be done in field conditions, it may be necessary to give the existing formulations or
additional needed Nano particular nutrient in the different salt stress conditions.

Keywords: Nanoparticle, zinc, bacillus, salt, stress, tomato

© 2019 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Saklidir

Giris

Tuz stresi altindaki pekcok bitki, beslenme dengesizliklerinin bir sonucu olarak, oksidatif ve mekanik veya
sekonder streslerden de etkilenir. ZnO-NP'ler, bitkilerde abiotik strese karsi taninma ve yanitta yer alan
cesitli mekanizmalarin diizenlenmesinde giiclii bir rol oynamaktadir (Prasad ve ark. 2012). Yiiksek
bitkilerdeki tuzluluk ile ZnO arasindaki etkilesime iliskin raporlar giderek artmaktadir, ancak halihazirda tuz
stresinden kaynaklanan zararlari azaltmak icin ZnO-NP uygulamalarinin olasi yararh etkileri hakkinda ¢ok
az sayida bilgi mevcuttur. Tuz stresi altinda, Reaktif Oksijen Turlerinin (ROS) hiicre ici diizeylerindeki
artislarin, hiicre yapilarinda ciddi hasarlara neden oldugu ve SOD ve GPX gibi bir dizi genin ekspresyonunu
etkiledigi gortilmiistiir (Gill ve Tuteja, 2010). Reaktif oksijen tiirleri (ROS), bir dizi genin ekspresyonunu
etkiledigi bilinmekte ve tuzluluk tarafindan indiiklenen abiyotik stres tepkilerinde bircok isleme katkida
bulunmaktadir.

Zhao ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir sera ¢alismasinda bir toprak karisimina 400 ve 800 mg kg1 ZnO-
NP uygulanmasinin ardindan salatalik biyokiitlesini arttirdigini bildirmislerdir. Sonuglar, meyvelerin kuru
agirliginin, kontrol grubuna kiyasla sadece % 6 ve % 8 oraninda artmasina ragmen, bitki kokii kuru
kiitlesinin kontrol grubuna gére 1,1 ve 1,5 kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Hasat edilmis
salatalik meyvelerinde, ZnO-NP'lerin uygulanmasi da, nisasta igerigini (1.1-1.6 kat), glutelin (0.9-2 kat) ve
Zn'yi (1.7-2.5 kat) arttigini bildirmistir (Zhao ve ark. 2014). Lin ve Xing (2007), 2 mg L' ZnO-NP
uygulanmasinin ¢imlendirilmis turp tohumlarinin kék uzamasini kontrole gore arttirdigini bildirilmislerdir.
Optimum konsantrasyonlarda Zn-NP'lerin kullanilmasi bu fideler {izerinde onleyici veya toksik etkilere
sahiptir. Bununla birlikte, bu raporlarin hepsinde ZnO-NP'lerin ciddi fitotoksisitesi, 400 ila 2000 mg L-!
arasindaki yiiksek NP-Zn konsantrasyonlarinda oldugu anlasilmistir (Lopez ve Satti, 1996; Lin ve Xing, 2007;
Lee ve ark, 2010; Zhao ve ark, 2014). Zn nanomateryallerin ¢oziintirliigii, boyut, spesifik ylizey alani,
tepkimelerden etkilenmeyecek olusu giibre olarak kullanilabileceginin gostergesi olmustur (Subramanian ve
Sharmila, 2012; Mosanna ve Khalilvand, 2015). Ornegin sebzelerin tohumdan ¢imlenmesine ¢inko’nun
olumsuz etkisi goriiliirken nano boyuttaki ¢inkooksit (ZnO) nanopartikiillerinin olumlu etkileri goriilmiistir
(Prasad ve ark. 2012). Fistik tohum ¢imlenmesi, yaprak klorofil icerigi, kok ve gévde biiylimesi, lizerine
olumlu etkilerinin oldugu ortaya ¢ikmistir (Singh ve ark., 2013). Tuza dayaniklilik yoniinden degisik bitkiler
arasinda onemli farkliliklar gorilebilir. Bitki dokularinda K iyonu ile bitki polimerleri (Pas) arasinda iliski
oldugu saptanmistir (Smith 1985; Flores ve Galston 1982; Igbal ve Ashraf, 2006). Ayrica tuz stresi
kosullarinda bitki bilinyesinde poliaminlerin birikimi goriilmektedir. Tuz stesi kosulllarinda bitki
dokularinda iyon birikimi oldugu gibi poliaminlerin de biriktigi goriilmiistiir. Domates bitkisinin tuz stresi
kosullar1 altinda SOD ve GPX gen ekspresyonlarinin degistigi ortaya ¢cikmistir (Gill ve Tuteja, 2010). Bitkiler
tuz stresine karsi kendi metabolizmasini ayarlayarak bir savunma mekanizmasi olusturmak icin
biinyelerinde bazi sinyal yollarin1 aktive ederek tuz stresine cevap verirler (Khan ve ark, 2016). Bu
stratejiler stomalarin kapanmasi ozmotik iyon tasiyicilar, sekonder metabolitlerin tasinmasini igerir.
Fitohormonlar yani salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA), ve absisik asit (ABA) tuz stresine yanit olarak hayati
bir 6nem tasimaktadirlar (Kazan, 2015). Alharby ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada NaCl stres
altindaki her iki diizeyde (15 ve 30 mg L1) ZnO-NPs ile islenmis domates bitkilerinin, SOD ve GPX genleri
mRNA ekspresyon seviyesinde arttifi gozlemlenmistir. Goriiniise gore, ZnO-NP'lerin varligi domates
bitkilerinde mRNA'nin aktivitesini degistirebilir ve bu tuzluluk stresi karsisinda iyilestirici etki gosterebilir.
Bunun icin muhtemel bir agiklama, ZnO-NP'lerin diisiik ve/veya uygun dozunun, bitki metabolizmasi
tizerinde pozitif bir tepkiye sahip oldugunu belirten, daha sonra etkilenen azot gibi temel besin maddelerinin
emilimi, iyon homeostazi, osmolitik biyosentez, protein icerigi ve toksik radikal tliretmenin arttirildigi
ortaya cikmistir (Laware ve Raskar, 2014). Bununla birlikte, SOD ve GPX genlerinin mRNA diizeylerindeki
artislary, transkripsiyonlu mRNA'larin artmis kararhilifinin bir sonucu olabilir (Soydam ve ark., 2013).

150



K.T.Cinisli ve N. Yildiz (2019) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 7(2) 149 - 157

Bu ¢alismanin amaci; nanomateryaller ve bitkiler acisindan faydali mikroorganizmalar: iceren yeni bir
formiilasyonun olusturulup, bitki gelisimini stres kosullarinda tesvik etme potansiyeline sahip yeni bir
driiniin olusturulma basamaklarindan bir kismini esas almaktadir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada mineral giibre kaynag1 olarak cinkooksit nanopartikiilleri (cas number 1314-13-2, <100 nm
particle size (TEM), <40 nm avg. part. size (APS), 20 wt. %in H;0) sigmadan hazir olarak satin alinmis,
kullanilan mikroorganizmalar Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Béliimiinden
temin edilmis, denek bitki olarak domates bitkisinin Linda ¢esidi (Lycopersicon esculentum) fide olarak
temin edilmis olup sera denemesinde tuzluluk stresine indikator bitki olarak kullanilmistir. Bitkinin
yetistirilme ortami olarak kum ve turba yosun karisimi (w/w, 3/1) oraninda kullamilmistir. Biyo canliligin
siirdiiriilebilirligini saglamak icin ortam olarak silempe kullanilmistir.

Saf bakteri kiiltiirlerinin besiyeri ortaminda gelistirilmesi ve sterilizasyonu

Nutrient agar ve M17 besiyerleri hazirlanarak 121°C de 15 dk steril edildikten sonra 45°C ye kadar
sogutularak steril petrilere dokiilerek katilasmaya birakilmistir.

Disk difiizyon yodntemi ile nanopartikiillerle birlikte tuzlu kosullarda gelisimini siirdiiren
bakterilerin secimi

50 mMolar NaCl ve 100 mg L-1 ¢inkooksit nanopartikiilleri birlikte tampon karisimi hazirlanmistir. Yirmi
mikroorganizma lizerinde MuellerHintonagar besiyeri standart disk diflizyon yontemi kullanilarak petrilere
yerlestirilen disklere 30 pl karisim tampon emdirilmistir. 3 giin sure ile 37 de etiivde bekletildikten sonra ti¢
mikroorganizmanin (Bacillus subtilis (N28), Bacillus pumilis (N1) ve peynir kokenli Lactobacillus casei
(Nm24) petrilerinde disk ¢evresinde liremenin goriildiigii tespit edilmistir (Sekil 1-4).

e 35 v g o8 =2y

Sekil 1. Taramali elektron mikroskobu (SEM) Sekil 2. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile Bacillus
ile Lactobacillus casei (Nm24) i¢in disk pumilis (N1) icin disk difiizyon yontemi kullanilarak
difiizyon yontemi kullanilarak nanopartikiillerle olan sinerjik etkisi
nanopartikiillerle olan sinerjik etkisi

Sekil 3. Dayanikli mikroorganizmalarin se¢imi i¢in karisim tamponunun disklere emdirilerek petrilere
yerlestirilmesi

TN = ~

£~ - e = e

Sekil 4. Disklere emdirilen karisim tamponunun 20 mikroorganizma da denenmesi a) Mikroorganizmalarin
seciminde nanopartikiil ve tuz karisimina karsi canliliklarini devam ettirebildigi b) Mikroorganizmalarin
nanopartikiil ve tuz karisimina karsi canliliklarin1 devam ettiremediginin gostergesidir.
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Nano-biyo giibrenin taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

Nanopartikiilin hazirlanan formiilasyon icerisindeki morfolojik analizleri icin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM analizinde iletkenligini saglamak icin drnekler altinla kaplanmistir.
Bu kaplamadaki amag altinin yliksek iletkenlik ve oksitlenmeme 6zelliginin olmasidir. 20.000 x, 30.000 x ve
50.000 x olarak ii¢ farkl biiylitme oranlariyla nanopartikiillerin SEM goriintiileri alinmistir.

Nano-biyo giibrenin RAMAN spektroskopisi ile goriintiileri

Olusturdugumuz formiilasyonun nanopartikiil iceriginin iyice dogrulanmasi adina kullanilan
nanopartikiillerin molekiilleri icerisindeki baglar ve bu baglarin lizerine diisiiriilen 15181 esnek olmayan
sekilde sagmasi yontemine gore calisan RAMAN spektroskopisi ile dogrulamak amaciyla 785 nm lik lazer
kaynagi ile ¢inkooksit nanopartikiilleri analiz edilmistir (Sekil 5). Genel olarak olusturulan formiilasyonda
10 mikrometrelik mikroorganizmalar ftizerindeki ZnO nanopartikiillerin genel olarak ylizde 22 si
nanopartikiil geri kalan kismi ise mikroorganizmalardan olusmaktadir.

gorilintiilenmesi

D6kme plaka yontemi ile bakterilerin (Bacillus Subtilis (N28), Bacillus Pumilis (N1) Lactobacillus
Casei (Nm24) sayimlarinin yapilmasi

Bakteri stok suslarindan 100 mikrolitre alinarak son hacim 1 ml olacak sekilde fizyolojik tuzlu su igerisinde
coziindiirilerek 10-lik ilk diliisyon hazirlanmistir. Her bir diliisyondan iki steril petri kutusuna birer ml
aktarilmis ve iizerine 45 °C'ye sogutulmustur. 37 °C'de 48 saat inkiibasyona birakilmistir (48 saatte lireme
olmazsa petriler 24 saat daha inkiibasyona tabi tutulur). Olusan koloniler sayilarak (kob/ml olarak)
hesaplama yapilmistir. Hesaplama yapilirken, ard arda iki seyreltmeden yapilan ekim sonuglarinin aritmetik
ortalamasi alinmis numune i¢indeki mikroorganizma sayisi hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan formdil;
N=C/[Vx (n1 + 0,1 x n2) x d] seklindedir. 12 Burada; N = 6rnegin Bir gram veya 1 ml'sinde mikroorganizma
sayis1 C = Sayimi yapilan tim petri kutularinda bulunan koloni sayis1 toplam1 V = Sayimi yapilmis petri
kutularina aktarilan hacim miktar1 (ml) n1= ilk seyreltmeden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu
adedi n2= ikinci seyreltmeden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi d= Sayimin yapildigi
ardisik iki seyrelti

Bakterilerin canlilik testi ve siv1 tasiyici ortamin secilmesi

Bakterilerin formiilasyonlarimiz icerisinde yasamlarini devam ettirebilmeleri icin tasiyici ortam olarak seker
surubu silempe kullanilmistir. Silempe saf su ile (w/w, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100) oraninda seyreltilerek ii¢
farkli bakteri tiirtine uygulanmistir. Uygulamada 1/100 seyreltmede bakterilerin iiredigi goriilmiis elde
edilecek tiriiniin maliyetinin daha diisiirmek adina bu seyreltik oran formiilasyonlar i¢in kullanilmistir.

Deneme deseni ve deneme konulari

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan Linda domates (lycopersicon esculentum mill) ¢esidi tuz stresine maruz
birakilmistir. Tam sansa bagli deneme modeline (3x3x4) gore calisma ii¢c doz (0, 20, 40 mg L-! Zno-Nps
(sigma cas number 1314-13-2, <100 nm particle size (TEM), <40 nm avg. part. size (APS), 20 wt. % in H20) x
3 bakteri [Bacillus pumilis (5,7x107 cfu/ml) N1, Bacillus subtilis (1x108 cfu/ml) N28, Lactobacillus casei
(2,9x108 cfu/ml) Nm24] x 4 (tekerriir) olacak sekilde deneme kurulmustur. Olusturulan bir litrelik
formiilasyon 1 dekarlik alana 100 litre saf suya karistirilip uygulanacak sekilde ayarlanmistir. Bitki fideleri
10 cm lik derinlikte saksilara yerlestirilecek yetisme ortami olarak kuartz kum ve turba yosunu (1:3)
oraninda karistirilarak 1,1 litrelik (30 cm) saksilara uygulanmistir. Olusturulan formilasyonda bakteriler
icin s1v1 tasiy1 ortam olarak silempe kullanildigi icin v/v 1/100 olarak sekilde uygulanmistir. Bitkinin besin
ihtiyacini karsilamak Arnon (1938) besin ¢6zeltisi uygulamalar haftada bir kez yapilmistir. Bitkilere yapay
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tuz stresi yaratmak icin sodyum Kloriir ile (Kotuby ve ark., 1997; Bayrakli, 1998; Kanber ve ark., 1992)
muameleler, 3-4 yaprakli fideler saksilara aktarildiktan hemen sonra uygulanmaya baslanmistir. NaCl 50
mM saksilara haftada ii¢ kez uygulanmistir. Uygulama Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda
strdirilmistr.

Fide Temini Bakim, Hasat islemleri ve Ornekleme islemlerinin Yapilis1

Linda c¢esidi domates fideleri Akdeniz boélgesi Antalya ilinden temin edilmistir. Denemeler Atatilirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii seralarinda saksilarda kurulmus ve
dogal 151k altinda yiirtitiilmiistiir. Biyolojik giibre ile nanopartikiil karisim siispansiyonlari tuz stresi altinda
yetistirilen bitkilerin kok bolgesine enjekte edilmistir. Deneme periyodu boyunca bitkilere kimyasal ilag
uygulanmasi yapilmamis, yabanci ot elle kontrol edilmistir. Tuz stresi kosullarina bagh olarak iki ay ¢calisma
siirdlirilmiis, kontrol grubunun durumu ve ¢iceklenme donemi dikkate alinarak hasat islemi
gerceklestirilmistir. Saksi iceriginin tamam oérneklenmistir. Ornekler yikanmis, 65°C'ye ayarli kurutma
dolabinda son tartim sabit kalincaya kadar kurutulmus ve bitki 6glitme degirmeninde 6giitiilerek analize
hazir hale getirilmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Elementel analiz (Sodyum, Potasyum, Kalsiyum, Demir, Bakir, Cinko, Mangan, Fosfor, Magnezyum,
Bor)

Domates 6rneklerinin P, K, Mg, Ca, Fe, Na, Mn, Zn, Cu, ve B igerikleri nitrik asit-hidrojen peroksit (2:3) asit ile
lic asama (1. asama; 145°C de %75 mikrodalga giiclin de 5 dakika, 2. asama; 180°C’de % 90 mikrodalga
giiclin de 10 dakika ve 3. asama 100°C’de % 40 mikrodalga giiclin de 10 dakika) 40 bar basinca dayanikli
olan mikrowave yas yakma iinitesinde (speedwave MWS-2 Berghof productts + Instruments Harresstr.1.
72800 Enien Gernmany) yakilmis (Mertens, 2005a) sonra ICP-OES spektofotometresinde okunmak suretiyle
belirlenmistir (Mertens, 2005b).

Toplam Azot Tayini

Bitki 6rneklerinin toplam azot icerigini belirlemek a¢isindan azot igerigi salisilik + stilfiirik asit + tuz karisimi
ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl yakma {initesinde destilasyon sonucu titrasyon ile
tam otomatik azot analizériinde belirlenmistir (Bremner, 1996).

istatistiksel Degerlendirmeler

Tam sansa bagh faktoriyel deneme desenine gore, varyans analizleri, ortalamalarin karsilastirilmasi ve
Duncan c¢oklu karsilastirma testleri yapilmistir (Yildiz ve Bircan, 1994). Elde edilen veri setleri SPSS-22
software kullanilarak degerlendirilecektir.

Biyo-Nanoc¢inkooksit (NP-Zn0O) Giibre Formiilasyonlarinin Olusturulmasi

Formiilasyon icin kullanilacak bakteriler iiretilerek nanopartikiillerle canlilik tesleri yapilmistir. Her bakteri
tiirt ayr1 ayn segilmis farkli konsantrasyonlardaki nanopartikiillerle sivi bir formiilasyon olusturulacak
sekilde tasiyic1 ortam (silempe) eklenerek olusturulmustur.

is Akis Semasi, Bakteriyel Canlilik Testi ve Sivi Tasiy1 Ortamin Kullanilmasi

Calisma Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi Bitki Besleme Béliimii ve Tarimsal Biyoteknoloji
Boliimii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Bakteriyel canlilik testi ve s1v1 tasiy1 ortamin kullanilmasi

Yapilan bu deneyler sonucunda 10° oraninda segilen bu ii¢ bakterinin ortamda bulunan c¢inkooksit
nanopartikiilleri ve tuzluluk kosullarindan etkilenmedikleri tespit edilmistir. Kullanilan silempe sayesinde
ortamda bakteriyel canliliklar devam ettirilmistir. Siv1 tasiyici olarak silempe (w/w, 1/100 deiynize su) ve
40 mg ZnO nanopartikiili Raliya ve ark. (2015) tarafindan yapilan g¢alismaya gore bitkiye toksik etki
olusturmayacak konsantrasyon degerleri dikkate alinarak bu doz secilmistir) ayr1 ayr1 eklenerek birer
litrelik ti¢ farkli formiilasyon i¢in karistirililarak ii¢ adet biyo-nano giibre formiilasyonu elde edilmistir.

Cizelge 1. U¢ Farkli Nano-Biyo Giibre formiilasyonlarinin bir mililitresinde bulunan Bakteri Sayisi

Bakteri Kod kob/ml
Bacillus subtilis N28 1x108

Bacillus pumilis N1 5,7x107
Lactobacillus casei Nm24 2,9x108
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Sekil 7. Sivi nano-biyo formiilasyonlarinda bakterilere besin saglamak i¢in kullanilan silempenin ti¢ haftalik
inkiibasyonu sonucunda (w/w, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100) seyreltik oranlarina ii¢ bakteride gelisim durumlari
Yapilan deneyler sonucunda secilen bu ii¢c bakterinin (Bacillus pumilis (N1), Bacillus subtilis (N28),
Lactobacillus casei (Nm24) ortamda bulunan c¢inkooksit nanopartikiilleri ve tuzluluk kosullarindan
etkilenmedikleri tespit edilmistir. Kullanilan silempe sayesinde ortamda bakteriyel canliliklar devam
ettirilmistir. Siv1 tasiyici olarak silempe (w/w, 1/100 deiynize su) ve 40 mg ZnO nanopartikilii (Raliya vd,
2015 yilinda yaptiklar ¢alismaya gore bitkiye toksik etki yaratmayacak sekilde bu doz secilmistir) ayr ayri
eklenerek birer litrelik ti¢ farkli formiilasyon i¢in karistirililarak ti¢ adet biyo-nano giibre formiilasyonu elde
edilmistir. Yapilan sera deneme siirecinde merkezi otomasyon sistem tarafindan ortam sartlari kontrollii bir
sekilde takip edilmistir. Deneme, domateslerin ciceklenme baslangicina kadar 8 hafta uygulanmis ve

sonlandirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada ii¢ farkli mikroorganizma (Bacillus subtilis 1x 108, Bacillus pumilis 5,7x 107, Lactobacillus casei
2,9 x 108) ile birlikte cinkooksit nanopartikiil icerikli formiilasyonu ( 0, 20, 40 mg /1) olacak sekilde sera
kosullarinda uygulanarak bitkinin 90 giinliik periyotta gelisme siirecine etkileri arastirilmistir. 90 giinliik
yetistirme periyodu sonucunda alinan tist aksam ve kok kisimlari analiz yapilarak degerlendirilmistir.

Saksi Bitkilerin Ust Aksam Analiz Sonugclari

Domates bitkisine ait sera denemesi sonucu hasat edilen bitki yapraklarinin analizi sonucunda ortaya ¢ikan
degerler Cizelge 2, 3 ve 4’de verilmistir.

Nano-biyo giibrenin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiillenmesi

Taramali elektron mikroskop analizleriyle numunelerin goriintiileri alinmistir. Burada 2 mikrometrelik
bakteri boyutlariyla birlikte cinkooksit nanopartikiillerinin boyutlar1 35 nm ve hegzagonal yapiya oldugu,

ZnO nanopartikiilleri ile birlikte bakteri gruplarinin birlikte yasadigi Nano-Biyo giibre formiilasyonlari
gorilmektedir.
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Cizelge 2. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin makro element
(Toplam Azot, Fosfor, Kalsiyum, Potasyum, Magnezyum) iizerine etkilerine ait analiz sonugclari

Uygulamalar Tuz (dS/m) N (%) Mg (mg/kg) P (%) K (%) Ca (%)
Kontrol 0 1,960 0,159 0,368 2,523 0,810
+0200c  +0,00lbc  +0,038b +0,001 d +0,005 b
7o Nanons 0 2,980 0,161+ 0,365 2,626 0,790°
p +0,120d  +0,001bcd  +0,001a +0,001 h +0,004 b
N 2,320 0,156+ 0,387" 2,571 0,800°
B. pumilis (N1) >0 £0440d  $0002b  +0,009c £0,009f  +0005b
N 3,750 0,152+ 0,395 2,776 0,810°
B. pumilis (N1)+20 ZnNanops >0 £0220cd  +0,001ab  $0001d  #0,0011  +0003b
N 4,500 0,170 0,386" 2,464 0,840
B. pumilis (N1)+40 ZnNanops >0 +0,340 +0,003 e +0,001 ¢ +0,001 ¢ +0,004 c
N 1,650 0,192 0,402 2,433 0,870
B. subtilis (N28) 50 +0,900 ¢ +0,003 f +0,001 e +0,001a  +0,003 de
N 3,010 0,141 0,429 2,446 0,882
B. subtilis (N28)+20 ZnNanops 50 +0,220cd  +0,004a +0,001 f +0,002 b +0,005 e
N 3,290 0,170 0,436 2,594 0,881
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops >0 +0,560ef  +0,001de  +0,002g £0,003 g £0,003 e
. 5,230 0,172 0,430 2,439 0,860
L. casei (Nm24) 50 +£0,12ab £0,001 e £0,001f  +0,002a  +0,005cd
. 5,560 0,170 0,371° 2,522° 0,783
L. casei (Nm24)+20 ZnNanops 50 +0,180ab  +0,001de  +0,001b +0,002 d +0,005 a
. 6,120 0,167 0,386" 2,561 0,866
L. casei (Nm24)+40 ZnNanops 50 +0,760a  *+0,001cde  +0,001c +0,00le 0,005 cde
Ortalama 2,550 0,166 0,396 2,542 0,834
+0,210 +0,001 +0,001 +0,002 +0,005

Cizelge 3. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak kuru madde
miktar1 ve mineral igerik (Sodyum, Cinko, Demir) {izerine etkilerine ait analiz sonuglari

Uygulamalar ( d?/fn) Kg;ﬁg?ggf Na (mg/kg) Zn (mg/kg) Fe (mg/kg)
Kontrol 50 1,85 + 0,10abc 778+ 0,71e 38,77+0,1a 141,27+0,145b
ZnNanops 50 1,97 + 1,14abc 742+0,73d 39,61°+0,1ab 143,69+ 0,035c
B. pumilis (N1) 50 2,33 +£0,20bcd 683+0,69a 43,89+0,05cd  144,26+0,350cd
B. pumilis (N1)+20 ZnNanops 50 2,39+ 0,16 e 605+0,75c 40,85+0,15b 155,71+0,1f
B. pumilis (N1)+40 ZnNanops 50 2,19+ 0,06bcd 805+0,72b  43,52+0,045cd 144,79+0,250cd
B. subtilis (N28) 50 1,19 + 0,08a 921+0,76f 44,32+0,2de 131,1+0,40a
B. subtilis (N28)+20 ZnNanops 50 1,5733+0,288d 612+0,691 45,53+0,1e 148,28+0,185e
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops 50 1,24 £ 0,36 cd 694+0,71k 47,87+0,1f 143,39+ 0,130c
L. casei (Nm24) 50 2,50+ 0,56 ef 757+0,591 47,42+0,05f 145,75+0,1d
L. casei (Nm24)+20 ZnNanops 50 2,57 +0,54ef 720+0,62h 42,8+0,1c 149,15+0,15e
L. casei (Nm24)+40 ZnNanops 50 2,65 +0,12ef 726+0,64g 38,227+0,78a 149,17+ 0,29g
Ortalama 1,86 £ 0,28e 731,68 0,65  430,95+0,18 146,1818+0,19

*Uygulama gruplari arasinda kontrole gére olusan fark énemli (p<0,05) degil
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Cizelge 4. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprakta mikro
element (Mangan, Bakir, Bor) lizerine etkilerine ait analiz sonuclari

Uygulamalar (drl;;fn) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) B (mg/kg)
Kontrol 50 55,80£0,106ab 63,76+0,148d 15,07+0,141b
ZnNanops 50 57,02+0,127c 60,99+0,304a 16,02+0,127cd
B. pumilis (N1) 50 55,80°£0,707ab  61,57+0,007ab 17,08+0,509ef
B. pumilis (N1)+20 ZnNanops 50 59,02+0,127d 67,62+0,127e 17,84+0,254f
B. pumilis (N1)+40 ZnNanops 50 58,38+0,282d 61,78+0,141bc 19,52+0,190e
B. subtilis (N28) 50 64,15+0,424ef  62,927+0,113cd 19,71+0,381f
B. subtilis (N28)+20 ZnNanops 50 56,74°+0,141bc 73,12+0,466g 13,17+0,707a
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops 50 63,22+0,424e 68,40+0,142¢ 20,59+0,042f
L. casei (Nm24) 50 65,27+0,212f 61,09+0,572ab 17,67+0,0636e
L. casei (Nm24)+20 ZnNanops 50 55,057+ 0,424a 68,88+0,145f 15,46" +0,127bc
L. casei (Nm24)+40 ZnNanops 50 57,55£0,141c 63,56"+,212d 16,85+0,190de
Ortalama 59,05£0,191 64,88+0,155 17,184 + 1,870

*Uygulama gruplari arasinda kontrole goére olusan fark énemli (p<0,05) degildir

Calismada kullanilan ZnO nanopartikil tabanh biyolojik giibreninde mineral igerik acisindan kontrole gore
B. subtilis (N28) + 40 ZnNanops uygulama grubu fosfor igerigini %15,64, potasyum igerigini % 2,75, B.
subtilis (N28) + 40 ZnNanops uygulama grubu kalsiyum icerigini % 8,2 B. subtilis uygulama grubu
magnezyum icerigini % 17,19 B. subtilis (N28) +40 ZnNanops uygulama grubu ¢inko igerigini % 19,01, B.
subtilis uygulama grubu demir igerigini % 7,75 L. casei uygulama grubu mangan igerigini % 14,6, B. subtilis
(N28)+20 ZnNanops uygulama grubu bakir igerigini % 12,71, B. pumilis (N28)+40 ZnNanops bor icerigini %
23,8, L. casei (Nm24) + 40ZnNanops uygulama grubu toplam azot igerigini yaklasik tg¢ kat arttirdigy
gozlemlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin bitkinin tuz stresine
kars1 bir direnc olusturabilecegi gozlemlenmistir. Uygulamalar sonucunda kuru madde igeriginin (% 31,2),
fosfor icerigi %15,64, potasyum igerigi % 2,75, kalsiyum igerigini % 8,2, magnezyum igerigi %17,19, B.
subtilis (N28)+40 ZnNanops uygulama grubu ¢inko igerigi %19,01, demir igerigi %7,75, mangan icerigi %
14,6, B bakir igerigini %12,71, B. pumilis bor icerigini % 23,8, toplam azot igeriginin ise yaklasik 3 kat
arttirdig1 gézlemlenmistir. Tiim bu bilgilerin 15181nda bakteri, nanopartikiil, bakteri ile birlikte nanopartikiil
uygulamalar tuz stresi kosullarinda bitkinin mineral igerigini yer yer kritik aralik diizeyine yilikseltmistir.
Ancak bitkiler heniiz gen¢ ciceklenme asamasina ge¢gmedigi icin mineral icerik degerlerindeki yiikselme
normal kabul edilmektedir. Her besin elementi icin her bitkinin belirli ve genetik olarak degismeyen besin
alim potansiyeli vardir. Genetik olarak denetlenen besin alim potansiyeli nedeniyle, yesil bitki dokularinin
azot (N) ve fosfor (P) kapsamlarinin 10, mikro besin elementleri kapsamlarinin 100-1000 kati fazla
olabilmektedir. Bu genel goriiniim tiim ytksek bitkiler icin gecerlidir. Ayni bitkide degisik organlarin mineral
kapsamlar1 da farklidir. Genelde yaprak, sap ve kok gibi vejetatif organlarin mineral icerikleri meyve, yumru
ve tohum gibi liretken organlara gore daha degiskendir. Geng¢ bitki dokularinin N, P ve potasyum K
yoniinden varsil olmalarina karsin, yash bitkiler ve olgun dokular kalsiyum (Ca), mangan (Mn), demir (Fe) ve
bor (B) yoniinden daha varsildirlar (Mengel ve Kirkby, 2001). Fakat bitkilerin gelisim periyodu boyunca
geng ve yashlik durumlarinda mineral icerikleri degisebileceginden uygulamalarimizin domates verim ve
kalitesi tlizerinde olumlu ya da olumsuz bir etki yaratabilecegini hakkinda bir varsayimda bulunmak icin
erken olacaktir. Aragtirma ¢alismasinda nanopartikiil ve mikrobiyal giibre gibi iki 6nemli unsurun birlikte
kombinasyon olusturabildigini, biyolojik aktivitenin ¢alisir oldugu ve kismen organomineral giibreymis gibi
yeni bir formiilasyonun (mikroorganizmalarin farkli nano tabanli minerallerle birlestirilip) akademik
Olcekte kullanish olup olmadigini deneyerek, gerek bilimsel calismalarla ve gerekse tarim sektorii acisindan
bircok yenilige olasi 151k tutabilecegine dikkat cekilmeye calisilmistir. Glibre sektdrii acisindan yeni bir
irtiniin altyapisi, arastirmacilar agisindan bitki besleme veri tabaninda, tarimsal nanobiyoteknoloji bilimsel
disiplini 6lceginde 6ncii bir ¢calismanin altyapisini olusturabilecegi muhtemeldir.
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Toprak sicakliginin tahmininde 1s1 tasinim denklemi ve
pedotransfer fonksiyonun karsilastirilmasi
Coskun Giilser *, Imanverdi Ekberli

Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Samsun

Ozet

Bu calismanin amaci toprak profili boyunca sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan, 1s1 tasinim denkleminin ¢éziimiinden elde
edilen cosinusoidal harmonik fonksiyon (Tcos) ile pedotransfer (Tped) fonksiyonu karsilagstirmaktir. Deneysel olarak kil biinyeli bir
topragin 0-70 cm profil derinliginde giiniin farkli saatlerinde yapilan sicaklik dlgiim degerleri yiizey ve ylizeye yakin toprak
katmanlarinda (<30 cm) daha ¢ok salinim gosterirken, topragin daha derin katmanlarda (>30 c¢cm) bu salinimin daha az oldugu
belirlenmistir. Yiizey toprak katmaninda (10 cm) Tcos esitligi ile hesaplanan degerler odlgiilen toprak sicaklik degerleri ile daha iyi
uyum gosterirken, topragin alt katmanlarinda 6lgiilen sicaklik degerleri Tped fonksiyonu ile hesaplanan degerler ile daha iyi uyum
gostermistir. Toprak profili boyunca él¢iilen sicaklik degerleri ile Tped fonksiyonuyla hesaplanan degerler daha yiiksek R2 (0,766**)
ve daha diisitk HKOK (0,99) verirken, Tcos ile hesaplanan degerler daha diisiik R2 (0,672**) ve daha yiiksek HKOK (1.20) vermistir.
Ampliitiit, 1s1 yaymimi, gecikme zamani ve sénme derinligi gibi bazi parametrelere sahip Tcos esitligi ile karsilastirildiginda,
pedotransfer fonksiyonunun avantaji sadece yiizey toprak sicakligini kullanarak verilen sinir kosullari icerisinde topragin herhangi
bir derinliginde toprak sicakliginin tahmin edilebilmesidir. Toprak sicakliginin tahmininde kullanilabilecek pedotransfer
fonksiyonlarin farkli toprak ve atmosfer smir kosullar1 i¢in gelistirilmesi, bu fonksiyonlarin kullanimlarindaki giivenirlik ve
hassasiyetlerini de artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakligy, 1s1 akis denklemi, pedotransfer fonksiyon, toprak derinligi.

Comparison of heat flow equation and pedotransfer function in prediction of soil temperature
Abstract

The objective of this study is to compare the cosinusoidal harmonic function (Tcos) obtained from the solution of heat transfer
equation and the pedotransfer (Tped) function which are used in prediction of temperature values along the soil profile.
Experimentally, while daily temperature measurement values of 0-70 cm a clay soil profile depth at different times showed more
fluctuations at the surface and near the surface soil layers (<30 cm), it showed less fluctuations at deeper soil layers (> 30 cm). The
values calculated by Tcos equation fitted very well with the measured soil temperature values at the surface soil layer (10 cm),
while the temperature values measured at the lower soil layers showed better agreement with the values calculated by Tped
function. The values calculated with Tped function gave higher R? (0.766**) and lower HKOK (0.99) with the temperature values
measured through soil profile while the values calculated with Tcos gave lower R2 (0.672**) and higher HKOK (1.20). When
comparing with the Tcos equation having some parameters such as; amplitude, heat diffusivity, retardation time and damping
depth, the advantage of the pedotransfer function is that the soil temperature can be predicted at any soil depth using just the
surface soil temperature.The development of pedotransfer functions for different soil and atmospheric boundary conditions will
increase their reliability and sensitivity for estimating soil temperature.

Keywords: Soil temperature, heat flow equation, pedotransfer function, soil depth
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Giris

Glnlimiizde yasanan kiuresel iklim degisikleri diger cevresel olaylarla beraber, topraktaki sicaklik
degisimine, dolayisiyla toprak siireclerinin gelisimine 6nemli diizeyde erki yapmaktadir. Toprakta sicaklik
degisiminin degerlendirilmesi, topraklarin muhafazasi ve yonetimlerinin belirlenmesinde gerekli
asamalardan birisidir. Toprak yiizeyinde ve alt katmanlarindaki sicaklik degisimleri 1s1 alaninin olusumuna
ve topragin termofiziksel 6zelliklerinin degisimine neden olmaktadir. Toprak sicakliginin farkl ortamlarda
belirlenmesinde ve tahmin edilmesinde, bir¢cok arastirmaci tarafindan (Haverd ve ark., 2007; Ekberli ve ark.,
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2015; Ekberli ve Giilser, 2014; 2015; Giilser ve ark., 2018; Xing ve ark., 2018) deneysel ve teorik yontemler
kullanilmistir. Toprak sicakligi, bitki gelisiminde 6nemli olan 1s1 akisi ve enerji bilancosu faktorlerinin
olusumunda da temel bir fonksiyondur (Chen ve ark., 1999; Shao ve ark., 2014). Toprak sicakligl, topragin
termofiziksel degiskeni olup, topragin nem degisiminin diizenlenmesinde ve kontroliinde de 6énemli bir
parametredir (Dong ve ark., 2015; Merlin ve ark., 2018). Yan ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢calismada,
toprak sicakligi deneysel olarak belirlenmis, yiizey toprak rélyefinin sicaklifi 6nemli diizeyde etkiledigi
vurgulanmis ve antropojen faktorlerin topragin 10 cm derinliginde sicaklik artisina neden oldugu
gosterilmistir. Tirkiye'nin farkli bolgelerine ait toprak sicakliinin teorik olarak incelenmesine ait bir
calismada (Yener ve ark, 2017), topragin 5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerine ait meteoroloji sicaklik
verileri kullanilmis; hava sicakligi ile katmanlardaki toprak sicakliklari arasinda iliski belirlenmistir. Her
bolge icin farkli teorik modeller kullanarak, toprak katmanlarinda sicaklik degerleri tahmin edilmistir.

Arastirmanin amacina bagh olarak, toprak sicaklifinin zamana ve toprak derinligine gore degisimi, 1s1
iletkenligi denkleminin farkli sinir kosullarindaki ¢6ziimiine ve deneysel verilere dayanan pedotransfer
modellere gore incelenmektedir. Hu ve ark. (2016), toprak sicakliginin, topragin termal dzelliklerinin veya
su akisinin belirlenmesi icin, sinir kosulu olarak Fourier serisini kullanarak 1si iletkenlik denkleminin
¢O6zUmiini gelistirmis, sinir kosulunun harmonik (siniisoidal) fonksiyonla ifadesi durumunda da ¢6ziimiin
uygulanabilirligini géstermislerdir. Sinir kosullarinin harmonik ve Fourier serisi ile ifadesi durumunda elde
edilen ¢6zliime gore, topragin 10 cm derinliginde hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasindaki tahminin
standart hatasinin, normallestirilmis standart hatanin ve mutlak hatanin sirasiyla 0.55; 9.26; 0.47 ve 0.16;
2.7; 0.11 oldugunu saptamiglardir. Toprakta 1s1 akisinin belirlenmesine ait yeni bir yaklasima ait yapilan
arastirmada (Wang ve Bou-Zeid, 2012), topragin 1s1 iletkenligi denkleminin, yiizey toprak sicakliginin
degisimini ifade eden ve siniisoidal fonksiyonla ifade olunan sinir kosuluna dayanan ¢éziimii kullanilmistir.
Onerilen matematiksel yonteme gore hesaplanan sicakhik degerleri kullanilarak, topragin giinliik yiizey 1s1
akisinin haritalanmasinin miimkiin olabilecegi vurgulanmistir. Xu ve ark.(2018), ¢esitli toprak ortaminda su,
tuz/azot degisimini, 1s1 tasinimini, bitki boyu ve verimini modellemek ve degerlendirmek icin yapilan bir
arastirmada, su buhar1 difizyonunun etkisi ihmal edilerek, bir boyutlu 1s1 tasiniminin ifadesinde
konveksiyon-dispersiyon denklemi kullanilmistir. Sulanan ve bitki yetistirilen kumlu bir topragin ytizeyinde
1s1 ve su tasinimi tahmininde, 1s1 iletkenligi denklemine dayanarak yapilan bir boyutlu sayisal model
kullanilmis, modelin vejetasyon doneminde bugday bitkisini kok bolgesinde 1s1 ve sicaklik degisiminin
belirlenmesinde uygulanabilirligi gosterilmistir (Ji ve ark., 2009). Munoz-Criollo ve ark. (2014), toprakta
giines enerjisinin depolanmasi ve korunmasina yonelik bir calismada, mevsimler arasi 1s1 akisinin
modellenmesinde bir boyutlu homojen olmayan 1s1 iletkenligi denklemi kullanilmislardir. Genel olarak, 1s1
iletkenligi denkleminin hidroloji, jeoloji, hidrodinamik, jeodinamik, elektrodinamik, nemli cisimlerde 1s1 ve
su transferine dayanan kurutma teorisi, yapt miihendisligi vb. alanlarda; ortamin enerji bilangosunun,
radyasyon degisiminin, 1s1 ve su akisinin, termofiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde; toprakta 1s1 ve
madde degisimi gibi fiziksel slireclerin incelenmesinde genis uygulamalar: vardir (Kaltreider ve ark., 2015;
Cho ve ark., 2017; Ekberli ve ark., 2017).

Pedotransfer fonksiyonlar (PTF), topragin deneysel olarak belirlenen 6zellikleri arasindaki karsilikli nicel
etkilerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Incelenen o6zellikler arasindaki neden-sonug iliskisini
aciklamadan, arastirilan 6zelligin fonksiyonel olarak bulunmasina yonelik olmaktadir. “PTF” terimi ilk olarak
Bouma ve van Lanen (1987) tarafindan kullanilmistir. Daha sonralari, Bouma (1989) tarafindan topragin
(pedo) temel 6zelliklerine ait bilgilere bagh olarak, topraktaki su tasinimini (transfer) ifade eden fonksiyonel
iliskiler yapilmistir. Giiniimiizde PTF terimi, toprak biliminin tiim alanlarinda toprak o6zellikleri arasindaki
iliskilerin matematiksel ifadesinde genis diizeyde kullanilmaktadir (Pachepsky ve Rawls, 2003; Donatelli ve
ark., 2004; Pachepsky ve ark., 2006; Candemir ve Giilser, 2012; Evrendilek ve ark., 2012). PTF’lerin
yapilmasinda ¢oklu dogrusal regresyon, yapay sinir aglari, genetik programlama, karar agaci analizi gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir (Ghanbarian ve ark, 2017). Yapilan arastirmalar, PTF’lerin toprak
ozelliklerinin kuvvetini, karekokiinu ve carpimint kapsayan c¢oklu terimlerle ifadesinin, regresyon
katsayisini, dolayisiyla tahminin 6nem diizeyini yiikselttigini géstermektedir (Donatelli ve ark., 2004; Giilser,
2004; Gllser ve ark., 2007; Evrendilek ve ark., 2012; Ekberli ve Dengiz, 2017). Regresyon modellerine dahil
olan parametrelerin fazla olmasi (>20-30) modellerin uygulanabilirligini zorlastirmaktadir. Diger
modellerde oldugu gibi, PTF olusumunda da, gercek ortamdaki parametreler arasindaki iligkilerin ve
karsilikli etkilerin detayli matematiksel ifadesi miimkiin degildir. Parametreler arasindaki fonksiyonel
iliskilerin belirlenmesinde, bazi sinirlamalarin dahil edilmesi, regresyon modellerinin olumsuz yanidir.
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Toprak sicakligl ile topragin termo-fiziksel ve diger oOzellikleri arasindaki matematiksel iliskilerin
belirlenmesi, termo pedo-transfer fonksiyonlar (TPTF) ile miimkiindiir. TPTF’lerin yapilmasinda, toprak
sicakligl ile 6nemli diizeyde karsilikli etkide olan parametrelerin goéz 6niine alinmasi gerekmektedir. Singh
ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir arastirmada, topragin 5 cm, 10 cm, 20 cm derinliklerindeki sicakligin
belirlenmesinde girdi parametreleri havanin maksimum ve minimum sicakliklari, buharlasma bagil nem,
rizgar hizi olan dogrusal regresyon denklemi (pedotransfer fonksiyon) kullanilmistir. Tiirkiye’nin bazi
bolgelerinde topragin 0-5 cm katmanindaki sicakligin ve havanin maksimum ve minimum sicakliklarinin
degisiminin degerlendirilmesinde de zamana (ay) bagh 3. dereceden dogrusal regresyon denklemi
uygulanmistir (Evrendilek ve ark., 2012).

Bu calismanin amaci, toprak profili boyunca 1s1 tasinim denkleminin ¢oéziimiinden elde edilen cosinusoidal

harmonik fonksiyona ve pedotransfer fonksiyona gore hesaplanan toprak sicakliklarinin nicel olarak
degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasidir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Ondokuz Mayis Universitesi Kampus Yerlesim sahasi Ziraat Fakiiltesinin deneme alaninda, 2x3m
parselde 08-18.05.2002 tarihleri arasinda yapilmistir. Deneme alani 41° 21.86" Kuzey, 36°11.41' Dogu
koordinatlarinda, deniz seviyesinden 187 m yiikseklikte yer almaktadir. Deneme alnin topraginin kil, silt ve
kum igerikleri hidrometre yontemine gore (Demiralay, 1993), organik madde (OM) kapsamlar1 modifiye
Walkley-Black yontemine gore saptanmistir (Kacar, 1994). Topraklarin elektriksel iletkenlik degerleri
(EC25.42C) 1:1 toprak:su silispansiyonunda, CaCOz miktar1 ”Scheibler Kalsimetresi” kullanilarak hacim
esasina gore belirlenmistir (Hizalan ve Unal, 1966).

Toprak sicaklig: giinliik olarak 9:00, 12:00, 16:00, 19:00 saatlerinde civali cam termometre ile 0, 10, 20, 30,
40, 50, 60 ve 70 cm katmanlari i¢in 6lciilmiistiir (Sterling and Jaskson, 1986).

Arazide 0Olciilen toprak sicaklik degerlerinden yararlanilarak, topragin Xij — Xj;1 katmanindaki isisal yayinim
katsayis (cm?snt)

a=

a)(xi —Xi+1)2 . :1— (1)
2(In<A./A.+1)2(' ")

Ifadesi belirlenerek, teorik toprak sicakliklarinin belirlenmesinde topragin 1s1 tasimimi (2) denkleminin (3)
kosulunu saglayan (4) ¢6ziimii kullanilarak toprak sicakliklari her bir toprak katmani i¢in hesaplanmstir.
o1 _o°T (2)
—=a— (0<x<oo,t>-0
T(0,t)= Acoswt 3)

/i X
¥ 2a
T(x,t):TO(X) + Ae cos{‘/% x—wt} 4)

burada; A ve Aij1 sirasiyla topragin x;  ve X

i+1

6.28
86400 sn
Deneme siiresince 0-70 cm toprak profilinin her 10 cm’sinde o6lciilen toprak sicaklik degerlerinden

hesaplanan ve 1s1 tasinim (4) esitliginde kullanilan amplitiit ve 1sisal yaymnim katsayilar1 Cizelge 1'de
verilmistir.

derinliklerine ait sicaklik amplitiiti;

®=2n/P= ~0.0000727 sn " -agisal frekans; P -periyot, SN ; t -zaman, SN "dir.

Cizelge 1. Is1 tasinim denkleminde kullanilan amplitiit (A) ve 1s1sal yayinim (a) parametreleri.

Toprak derinligi, cm A, °C a, cm? sn-! Toprak derinligi, cm A, °C a, cm? sn-t
0 12.31 0 40 0.64 6.65x10-3
10 3.53 2.33x10-3 50 0.40 7.74x10-3
20 1.47 3.22x10-3 60 0,34 1.37x10-3
30 0.90 4.78x10-3 70 0,21 0.16x10-3
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Deneme alaninda 0-70 cm toprak profilinin her 10 cm’sinde o6lg¢iilen toprak sicakliklar1 kullanilarak bu
katmanlardaki toprak sicaklilik degerleri, yiizey toprak sicakligi ve derinligin bir fonksiyonu olarak
olusturulan pedotransfer fonksiyon (ikinci dereceden ¢oklu regresyon esitligi) (5) yardimiyla hesaplanmistir
(Ekberli, 2006; Arkhangelskaya, 2014). Pedeotransfer modelin elde edilmesinde MINITAB-16 paket
programi kullanilmistir.

Tped = 14,9 + 0,437*T - 0,158*x - 0,00632*T2 + 0,000951*x2 (5)
burada; T-6l¢lilen toprak sicaklik degerlerini, x-6l¢lim yapilan toprak derinligidir.
Hata kareler ortalamasinin karekokii (HKOK veya RMSE), asagidaki esitlikten hesaplanmistir:

HKOK :\/l % (Xi _yi)Z (6)

Mi—q

burada, N -verilerin sayisi ve n<30 ise m=n-1, n>30 ise Mm=n; Xi - Olciilen; yi -hesaplanan

degerlerdir.

Modelin etkinligi (ME) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Krause ve ark. (2005) tarafindan,
deneysel hidrolojik modele yonelik bir arastirmada, ME degerlerinin 1 (miikemmel uyum) ile —coarasinda
degistigi gosterilmis; ME'nin sifirdan kiiciik olmasi durumunda ise 6lciilen ortalama degerin, hesaplanan
degerden daha etkin oldugu belirtilmistir (Krause ve ark. 2005; Willmott ve ark. 2012; Banimahd and
Zand-Parsa, 2013; Kumar et al,, 2015).

n 2
(% —VYi)
ME=1-i=l (7)
> (%-%)*
i=1

Burada; Xi - Olctlen, yi -hesaplanan degerler, X dl¢iilen degerlerin ortalamasidir.

Bulgular ve Tartisma

Calismanin yiritildigii deneme alanina ait topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Denme alaninda topragin 0-20 cm katmani killi (C), 20-60 cm katmani ise kumlu-tinl (SL) olup,
tuzluluk problemi bulunmamaktadir. Organik madde icerigi ise iyi (0-20 cm) ile ¢ok az (20-60 cm) arasinda
degismektedir. Toprakta kire¢c (CaCO3z) miktar1 az olup, ancak 40-50 cm katinda ¢ok az birikme
goziikmektedir.

Cizelge 2. Deneme alani topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Derinlik, cm Kil, % Silt, % Kum, % OoM, % EC25.4¢c, dS m! CaCOs3, %
0-10 52.58 21.78 25.64 3.55 0.35 0.34
10-20 53.75 19.10 27.15 2.39 1.07 0.19
20-30 41.60 14.92 43.48 0.77 0.40 0.16
30-40 19.58 18.65 61.77 0.33 0.20 0.18
40-50 18.37 16.12 65.51 0.16 0.25 2.96
50-60 18.68 19.17 62.15 0.18 0.25 0.18

Deneme alaninda 8 - 18 Mayis 2002 tarihleri arasinda 0-70 cm toprak derinligi boyunca her 10 cm’de bir
oOlciilen toprak sicaklik degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 3’te verilmistir. Toprak profili boyunca
giiniin farkli saatlerinde oOlgiilen sicaklik degerlerindeki en fazla degisim topragin ylizey ve iist
katmanlarinda gerceklesmistir. Toprak derinligi arttikca sicaklik degerleri arasindaki varyasyon katsayisi
(VK) degerleri de azalma gostermistir. Bu durum topraktaki asil 1s1 kaynaginin giinesten gelen radyasyona
bagl olmasi ve 1sinma-soguma olaylarinin toprak yiizeyinde gerceklesmesi ile agiklanmaktadir (Glilser ve
Ekberli, 2004).

Deneme sahasinda 8-18 Mayis 2012 tarihleri arasindaki farkli katmanlardaki toprak sicakliklari 1s1 tasinim
denklemi (cosinusoidal harmonik esitlik) (4) ve pedotransfer fonksiyon (5) kullanilarak hesaplanmis, bu
sicaklik degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4’te verilmistir. Is1 tasinim denklemi (Tcos) ve
pedeotransfer fonsiyon (Tped) kullanilarak toprak derinligi boyunca hesaplanan sicaklik degerlerine ait VK
degerleri gercek sicaklik 6lciim degerlerine gore (6zellikle 10 ve 20 cm katmanlar igin) daha disiik
hesaplanmistir (Cizelge 3 ve 4). Tcos ile belirlenen sicakliklara ait VK degerlerinde derinlik artisi ile bir
azalma olmasina ragmen, Tped ile hesaplanan sicakliklara ait VK degerlerinde aksine bir artis belirlenmistir.
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Genel olarak benzer durum Tcos ve Tped ile hesaplanan sicaklik degerlerine ait ¢arpiklik ve basiklik
degerlerinde de goriilmektedir.

Cizelge 3. Arazide 8-18 Mayis 2002 tarihleri arasinda yapilan toprak sicaklik dl¢timleri (°C).

En distik, °C En ytiksek, °C  Ortalama, °C Std. Sapma VK, % Carpiklik Basiklik
Ty0* 12,0 40,0 27,8 7,13 25,65 -0,25 -0,71
Ty10 15,0 24,0 20,7 2,31 11,16 -0,94 0,45
Ty20 15,5 20,5 18,6 1,29 6,93 -0,86 0,72
Ty30 15,0 19,00 17,7 1,05 593 -0,92 0,55
Ty40 14,6 18,50 17,1 0,93 5,44 -0,85 0,58
Ty50 14,0 18,00 16,5 0,92 5,57 -0,49 0,62
Ty60 13,8 17,50 16,0 0,86 537 -0,32 0,31
Ty70 13,6 17,20 15,5 0,83 5,35 0,21 0,11

*TyO,.....Ty10: Toprak yiizeyinden itibaren 10 cm araliklarla 6lg¢iilen sicakliklar.

Cizelge 4. Is1 tasinim denklemi (Tcos) ve pedotransfer fonksiyon (Tped) ile farkli katmanlar i¢in hesaplanan toprak
sicaklik degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

En En Std

- , Ortalama " VK, % Carpiklik Basiklik R2 HKOK ME
disiik  yiiksek Sapma

Tcos-10 18,5 22,3 21,0 1,14 5,42 -0,47 -0,99 0,370** 1,86 0,99
Tped-10 17,7 21,0 20,4 0,78 3,82 -1,86 4,21 0,514** 1,90 0,79
Tcos-20 17,1 19,4 18,5 0,85 4,57 -0,78 -1,05 0,245** 1,14 0,56
Tped-20 16,5 19,7 19,1 0,76 4,00 -1,81 3,86 0,412%** 1,12 0,58
Tcos-30 16,5 18,2 17,4 0,62 3,59 -0,32 -1,42 0,011 1,21 -0,23
Tped-30 15,3 18,6 18,0 0,78 4,33 -1,86 4,21 0,484** 0,80 0,47
Tcos-40 16,2 17,5 16,8 0,47 2,77 0,08 -1,37 -0,062 1,17 -0,41
Tped-40 14,4 17,7 17,1 0,76 4,48 -1,92 4,48 0,523** 0,65 0,56
Tcos-50 16,1 16,8 16,4 0,26 1,57 0,56 -1,06 -0,210* 1,07 0,38
Tped-50 13,7 16,9 16,3 0,76 4,67 -1,87 4,22 0,490** 0,69 0,74
Tcos-60 15,7 16,3 15,9 0,20 1,26 0,70 -0,95 -0,256** 0,98 0,65
Tped-60 13,2 16,4 15,8 0,77 4,84 -1,80 3,88 0,500** 0,67 0,84
Tcos-70 15,3 15,6 15,4 0,09 0,57 1,02 0,24 -0,331** 0,89 0,83
Tped-70 12,8 16,1 15,5 0,76 4,93 -1,94 4,54 0,370** 0,71 0,89
Tcos Genel 15,3 22,3 17,3 1,89 10,92 1,16 0,52 0,672%* 1,20 0,66
Tped Genel 12,8 21,0 17,4 1,84 10,57 0,26 -0,64 0,766** 0,99 0,77

Pedotransfer fonksiyondan hesaplanan (Tped) sicaklik degerleri, 1s1 akis denkleminin ¢éziimiinden (Tcos)
hesaplanan sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda toprak profili boyunca o6lgiilen toprak sicaklik
degerleriyle daha yiiksek RZ degerleri vermistir (Cizelge 4, Sekil 1). Yiizey toprak katmaninda (10cm) 6l¢iilen
sicaklik degerleri dikkate alindiginda, Tcos ile hesaplanan sicaklik degerlerinin daha yakin sonuglar verdigi,
Tped ile hesaplanan sicaklik degerlerinin ise genelde daha diisiik degerlerde tahmin edildigi goriilmektedir
(Sekil 1 ve 2). Bu durum Tcos icin hesaplanan HKOK degerinin (1,86) sadece yiizey katmaninda (10 cm)
Tped icin hesaplanan HKOK degerinden (1,90) diisiik bulunmasi ve Tcos-10 da 6lciilen ME degerinin (0,99)
1’e ¢ok yakin olmasindan da anlasilmaktadir (Cizelge 4). Alt toprak katmanlarinda ise Tcos ile hesaplanan
sicaklik degerlerinin 6lciilen degerlerden daha yiiksek oldugu, Tped ile hesaplanan sicaklik degerlerinin ise
Olciilen degerlere daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir (Sekil 1). Alt toprak katmanlarinda Tcos
sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda Tped i¢in hesaplanan sicakliklara ait Rz degerlerinin daha yiiksek,
HKOK daha diistik, ve ME'nin 1’e daha yakin olmasi bu durumu ag¢iklamaktadir (Cizelge 4).

Toprak profili boyunca Tped fonksiyonu ile hesaplanan degerler 6lciilen sicaklik degerleri ile daha yiiksek
R2 (0,766**), daha kiigitk HKOK (0,99) ve daha biiyiik ME (0,77) degeri vermistir. Zhu ve ark. (2014), MODIS
(Orta Coziintrliiklii Goriintiileme Spektroradiometresi) verilerini kullanarak toprak ytizeyinde 1s1 akisinin
giinliik degisiminin belirlenmesinde bir boyutlu 1s1 iletkenlik denkleminin ¢6ziimiine dayanan matematiksel
modelden faydalanmis, farkl iki bolgede 432 saatlik bir siire boyunca hesaplanan ve o6l¢iilen ytlizey sicaklik
degerleri arasinda 6nemli diizeyde iliski (R2=0.984 ve R2=0.986) belirlemislerdir.
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Sekil 1. Olgiilen toprak sicaklik degerleri ile 1s1 akis denkleminin ¢éziimiinden (Tcos) ve pedotransfer fonksiyondan

Farkli yontemlerle hesaplanan toprak sicaklik degerlerinin karsilastirilmasina érnek olusturmasi amaciyla
10 Mayis tarihinde giinitin farkli saatlerinde (8:45, 12:00, 16:00 ve 19:00) olciilen toprak sicaklik
degerlerinin, Tcos ve Tped esitlikleri ile hesaplanan sicaklik degerleri ile yapilan karsilastirmalar Sekil 2, 3
ve 4’te verilmistir. Yiizey katmanlarinda (10 ve 20 cm gibi) giin icinde o6l¢iilen sicaklik degerlerinin daha
genis bir salinim araligl gostermesine ragmen (Sekil 2), alt katmanlardaki sicaklik degerlerinin daha diisiik
salinim araligina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Giilser ve Ekberli (2004) yaptiklar1 calismada yiizey
toprak katmanlarinda (<30 cm) sicaklik degerlerinin giin i¢inde fazla degiskenlik gdstermesine ragmen,
daha derin katmanlarda sicaklik degisimimin daha az oldugunu ve 50 cm katmaninda ortalamaya yakin
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Sekil 2. Topragin 10 ve 20 cm katmanlarinda drnek olarak giinliik él¢iilen sicaklik degerlerinin 1s1 akis denkleminin
¢oziimiinden (Tcos) ve pedotransfer fonksiyondan hesaplanan (Tped) sicaklik degerleriyle karsilastirilmasi.
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Sekil 3. Topragin 30, 50 ve 70 cm katmanlarinda érnek olarak giinliik él¢iilen sicaklik degerlerinin 1s1 akis d enkleminin
¢oziimiinden (Tcos) ve pedotransfer fonksiyondan hesaplanan (Tped) sicaklik degerleriyle karsilastiriimasi.

Giiniin erken saatlerinde (8:45) yilizey katmanlarda (<30 cm) oOlgiilen toprak sicaklik degerlerinin alt
katmanlardaki sicaklik degerlerinden daha diisiik oldugu, hem Tcos, hem de Tped fonksiyonlar: ile
hesaplanan sicaklik degerlerinin yiizey katman sicakliklarini iyi yansitmadiklar1 goriilmektedir (Sekil 4).
Sabah ile 6glen saatleri arasinda toprak yiizey katmanlarinda gerceklesen ani sicaklik degisimlerinin,
topragin alt katmanlarindaki sicaklik degisimlerinden daha hizli oldugu ve 1s1 tasinim denklemleriyle yapilan
hesaplamalarda tam olarak yansitilamadigl bildirilmektedir (Giilser ve Ekberli, 2004). Pedotransfer
fonksiyonun olusturuldugu toprak derinligine ait simir araliginda, yiizey toprak sicakligi kullanilarak
herhangi bir derinlikteki toprak sicakligi tahmin edilebilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Toprak profili boyunca 6rnek olarak giinliik 6l¢iilen sicaklik degerlerinin 1s1 akis denkleminin ¢éziimiinden
(Tcos) ve pedotransfer fonksiyondan hesaplanan (Tped) sicaklik degerleriyle karsilastirilmasi.

Sonug¢

Topragin yiizey ve ylizeye yakin katmanlarn ici 6lgllen toprak sicaklik degerleri, topragin daha derin
katmanlar icin 6lciilen degerler ile karsilastirildiginda giin igerisinde daha biiytk farkliliklar ve salinimlar
gostermektedir. Bu durum topraktaki isinma ve soguma olaylarinin genelde toprak ylizeyine ulasan
radyasyon ve atmosfer olaylarinin etkisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Topragin 10 m yiizey
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katmaninda olgiilen sicaklik degerleri 1s1 tasinim denkleminin ¢oziimiiyle elde edilen (Tcos) esitlikle
hesaplanan degerler ile daha iyi ifade edilmistir. Toprak derinligi boyunca deneysel olarak o6lciilen toprak
sicaklik degerleri genel olarak ikinci dereceden yiizey toprak sicakligi ve toprak derinliginin bir fonksiyonu
olarak verilen sinir kosullarinda elde edilen pedotransfer fonksiyonla (Tped) hesaplanan sicaklik degerleri
ile daha yiiksek iliski gostermislerdir. Verilen sinir degerleri icin olusturulan Tped foksiyonu ile ylizey
toprak sicaklik degerleri yardimiyla topragin herhangi bir derinligindeki sicaklik degerinin tahmin
edilebilecegi anlasilmaktadir. Pedotransfer fonksiyonla toprak derinligine bagh olarak sicakligin tahmin
edilmesinin 1s1 tasimim denklemine gore en biiyiik avantaji, Tped fonksiyonunun olusturuldugu toprak
derinligi araligindaki herhangi bir derinlikte toprak sicakliinin tahmin edilebilmesidir. Is1 tasinim
denklemiyle topragin farkl derinliklerinde sicakligin tahmin edilebilmesi icin bu derinliklerdeki ortalama
toprak sicakliginin, amplitiitiin ve 1sisal yayimim katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Toprak
sicakliginin tahmin edilmesi bitki kok bolgesindeki biyolojik ve kimyasal siireclerin siirdiiriilebilir yonetimi
ve verimlilik acisindan 6nemlidir. Ylzey toprak sicakliginin yani sira diger meteorolojik verilerinde
kullanildig1 pedotransfer fonksiyonlarin farkli toprak ozellikleri ve sicaklik degerlerini yansitan sinir
degerleri icin gelistirilmesi, farkli toprak derinliklerindeki sicaklik tahmin degerlerinin giivenilirligini ve
hassasiyetini de artiracaktir.
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TOPRAK BIiLIMi VE BiTKi BESLEME DERGISI YAZIM KURALLARI

TOPRAK BIiLiMi VE BITKi BESLEME DERGISI, bu alanda yeni bulgular ortaya koyan erisilebilir ve
uygulanabilir temel ve uygulamali yontem ve tekniklerin sunuldugu bir forumdur. Dergi, Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme alaninda yapilmis 6zgiin arastirma makalelerini veya énemli bilimsel ve teknolojik
yenilikleri ve yontemleri aciklayan derleme niteligindeki yazilar1 yayinlar. Yazar(lar) makalenin ne tiir
bir yazi oldugunu belirtmelidir. Dergiye sunulan g¢alismanin baska yerde yayinlanmamis (bilimsel
toplantilarda sunulan ¢alismalar hari¢) ve baska bir dergiye yayin icin sunulmamis ve yayin hakki
verilmemis olmasi gerekir. Buna iliskin yazili belge (sorumlu yazar tarafindan onayli) makale ile
gonderilmelidir. Makale iyi anlasilabilir bir Tiirkce ile yazilmis olmalidir. Etik Kurul Raporu gerektiren
arastirma sonuglar1 makale olarak gonderilirken, Etik Kurul' Raporu’nun bir kopyasi eklenmelidir.
Dergiye sunulan tiim ¢alismalar, yayin kurulu ve bu kurul tarafindan secilen en az iki veya daha fazla
danisman tarafindan degerlendirilir. Dolayisiyla, calismanin® dergide yayinlanabilmesi i¢in yayin
kurulu ve danismanlar tarafindan bilimsel icerik ve sekil bakimindan uygun bulunmasi gerekir.
Yayinlanmasi uygun bulunmayan eser yazar(lar)a iade edilir. Danisman veya yayin kurulu tarafindan
diizeltme istenen calismalar ise yazar(lar)a elestiri ve onerileri dikkate alarak diizeltmeleri i¢in geri
gonderilir. Diizeltme istenen makaleler, dlizeltme icin verilen siirede (30 giin) yayin kuruluna dénmez
ise, yeni sunulan bir makale gibi degerlendirilir.

Makale gonderilmesi

TOPRAK ~ BILIMI VE BITKI BESLEME DERGISI (www.toprak.org.tr) = adresindeki
(http://dergi.toprak.org.tr) linkine gonderilen makaleler hizla incelenecek ve degerlendirecek, sonug
yazarlara en kisa siirede bildirilecektir. Makaleler hakkinda yapilan degerlendirmeler e-posta yoluyla
sorumlu yazara bildirilecektir.

“Telif Hakki Devir S6zlesmesi” formu

Sorumlu yazarca imzalanan Telif Hakki Devir S6zlesmesi formunun dergiye makale sunumu esnasinda
gonderilmesi gerekmektedir. Yayin transfer formu gonderilmeyen makaleler degerlendirilmeye
alinmayacaktir.

TOPRAK BiLiMi VE BITKI BESLEME DERGISI YAYIN YAZIM KURALLARI

Her galisma MS Word 2007 (veya daha iist versiyonu) kullanilarak A4 boyutundaki kagida kenarlarda
2.5 cm bosluk birakilmis, Times New Roman yaz1 karakterinde 11 pt 1,5 satir aralikh ve yaklasik 20
sayfa ve agagidaki diizende olmalidir. Makale bashk sayfasi, Ozet, Anahtar Sozciikler, Ingilizce Baslk,
Abstract, Keywords, Metin, Tesekkiir, Kaynaklar, Sekiller (fotograf, ¢izim, diyagram, grafik, harita v.s.)
ve Cizelgeler seklinde siralanmalidir.

Yazar(lar) makale hazirlarken derginin web sayfasinda bulunan makale 6rneginden yararlanabilirler.
Bolim bagsliklar:t da dahil tiim basliklar kiiciik harflerle koyu yazilmis olmalidir. Tim sayfalar ve
satirlar numaralandirilmis (sayfada yeniden) olmalidir. Tiirk Dil Kurumu'nun yazim kurali dikkate
alinarak yazilmali ve Tiirkce noktalama isaretlerinden (nokta, virgiil, noktal virgiil vb.) sonra mutlaka
bir ara verilmis olmalidir. Metin icerisinde kisaltma kullanilacak ise ilk kullanildig1 yerde kavramin
acik sekli yazilmali ve parantez icinde kisaltmasi verilmelidir (katyon degisim kapasitesi (KDK) gibi).
Yukaridaki kurallara uymayan makaleler isleme alinmadan yazar(lar)ina geri gonderilecektir.

Baslik sayfasi

Bu sayfada, a) Makale bashg (Tiirkce ve Ingilizce bashklar yazilmal; bashk kisa ve konu hakkinda bilgi
verici ve tiimii biiylk harflerle yazilmis olmali ve kisaltmalar kullanilmamalidir), b) Yazar(lar)in agik
adi (ad ve soyad unvan belirtilmeden kiiciik harfler ile yazilmali), ¢) Calismanin yapildig: Gniversite,
laboratuvar veya kurulusun adi ve adresi (sadece ilk harfleri biiyiik harfle yazilmali), yazismalardan
sorumlu yazar belirtilmeli ve bu yazarin telefon ile e-posta adresi verilmelidir. Bu sayfadaki tiim
bilgiler koyu karakterde yazilmis olmalidir.

Ana metin


http://toprak.org.tr/tr/%20toprak-bilimi-ve-bitki-besleme-dergisi.aspx

Makalenin ana metin béliimii, makalenin Tiirkce ve Ingilizce bashig ile baglamali ancak yazar isim ve
adres bilgilerini icermemelidir. Daha sonraki boliimler asagidaki gibi organize edilmelidir.

Ozet (Abstract): Her makalenin Tiirkce ve Ingilizce 6zeti olmahdir (paragraf girintisi verilmeden;
konuya hakim, kisa ve makalenin biitlin 6nemli noktalarini - nicin, ne ve nasil yapildigini, ne
bulundugunu ve bunlarin ne ifade ettigini - vurgulayan 6zet metni yazilmalidir. Bu béliimde kaynak
verilmemelidir. Ozet ve Abstract metinlerinin hemen altinda sirasiyla Anahtar Sozciikler ve Keywords
yer almalidir. Anahtar sozciiklerin ilk harfleri biliyiik ve virgiil ile ayrilmis, baslig1 tekrarlamayan fakat
onu tamamlayan 6zellikte olmali ve 3-6 s6zciikten olusmalidir.

Giris
Bu boliim makalenin igerigini ve yapilma nedenini kaynak bilgileri ile aciklayan kisim olup, ¢alismanin
amacini ve test edilecek hipotezi agik sekilde sunmalidir.

Materyal ve Yontem (Alt basliklar da yapilabilir)

Denemede kullanilan materyal ve yontemlerin bagka arastiricilar tarafindan yinelenmek istemine de
cevap verebilmesi icin ayrintili olarak agiklanmalidir. Ancak yayinlanmis olanlar varsa kapsamli
aciklamalara girmeden atifta bulunulabilir. Test edilecek hipoteze yanit verecek uygun istatistiksel
yontem/yontemler kullanilmali ve agiklanmalidir. Uluslararasi SI birim sistemi kullanilmalidir.

Bulgular ve Tartisma

Bulgular kisa ve agiklayici sekilde, cizelgeler ve sekiller ile desteklenerek bu béliimde sunulmalidir.
Ozellikle cizelgede sunulan veriler metin icerisinde ve sekillerde tekrarlanmamahdir. Ancak
sekillerdeki onemli veriler metin icerisinde de verilmelidir. Tartismada elde edilen sonucun 6nemi,
bilime ve uygulamaya katkis1 kaynak bilgileri ile tartisilmali, degerlendirilmeli veya yorumlanmalidir.
Istenirse ayr1 bir “Sonug” bashg diizenlenebilir. Elde edilen sonuglarin bilime ve uygulamaya katkisi
ve varsa Oneriler ile birlikte sonug¢ kisminda verilebilir.

Tesekkir
Calismay1 destekleyen kuruluslar ve ¢alismaya emegi gecenler icin kisa bir tesekkiir yazisi yazilabilir.

Kaynaklar

Kaynak listesi yazar soyadina gore alfabetik olarak diizenlenmelidir. Metin icerisinde ise kaynaklar

Yazar-yil esasina ve tarih sirasina gore (Acar, 1995; Giilser ve ark. 2011; Kizilkaya ve Hepsen 2014)

verilmelidir. Ayni tarihli farkli yazarlarin kaynaklarinin bildiriminde alfabetik sira kullanilmalidir

(Aydin, 2001; Ekberli ve ark., 2001; Ozdemir ve ark., 2001). Ayn1 yazar tarafindan aym yil icinde

yayinlanmis birden fazla kaynak kullanilmasi durumunda basim yilindan sonra kaynak a, b, ¢ gibi

harfler ile gosterilmelidir. Metin icerisinde atif yapilan kaynaklarin timii- kaynaklar listesinde
bulunmalidir. Kaynak boliimiinde degisik yerlerden alinan kaynaklarin yaziminda asagidaki 6érneklere
uyulmalidir.
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Elektronik materyalden

Corwin DL, 2012. Delineating site-specific crop management units: Precision agriculture application in
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Sekil ve Cizelgeler

Her bir sekil ve cizelge metin icerisinde atfedilmis olmali ve ardisik olarak numaralandirilmalidir
(Sekil 1, Sekil 2 veya Cizelge 1, Cizelge 2 gibi). Sekil ve Cizelgeler ilk sunumda metin igerisinde
gorilmemeli, ancak metinden ayr1 olarak sekiller bir sayfada, Cizelgeler ayr bir sayfada sirasiyla
verilmeli ve sayfaya dik gelecek sekilde diizenlenmelidir. Sekil basliklar1 seklin altinda Cizelge
basliklar1 Cizelgenin {istiinde yazilmaldir. Basliklar, sekil ve cizelgedeki her bir hiicreyi aciklayici kisa
ve 0z sekilde sadece ilk sozciigiin ilk harfi biiylik olarak yazilmalidir. Sekil ve Cizelgelerde uygulamay1
veya uygulama 6zelligini ve ortalamalar arasindaki farkliliklar1 aciklamak icin kullanilan kisaltmalarin
aciklamasi mutlaka sekil ve Cizelge altinda dipnot olarak verilmelidir.

Kabul Sonrasi

Yayin, basim icin kabul edildikten sonra, makalenin basima hazir hali (proof) sorumlu yazara e-posta
ile gonderilir. Ya da derginin web sayfasinda bulunan baglantiy1 kullanarak yazar kendi kullanicradi ve
sifresi ile sistemden PDF dosyasini indirebilir. Yazar gerekli gordiigii diizeltmeleri liste halinde
yazarak editore bildirebilir. Diizeltmeler listelenirken sayfa ve satir numaralar isaret edilir. ilaveten,
basima hazir kopyanin bir ciktis1 alinir, iizerinde diizeltmeler yapilir ve e-posta ile gonderilebilir.
Basima hazir kopyada ¢ok biiylik degisiklikler veya ilaveler yapilmamasi gereklidir. Bu asamadaki
diizeltmelerin sorumlusu makale yazaridir.

Basim Ucreti

Yayinlanan makaleler i¢in basim ticreti talep edilmemektedir.
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Makale Baghgi
Yazarlar ve tam isimleri
Yayindan sorumlu yazarin
Ad1 - Soyadi
Adresi
Telefon : Cep Telefonu :
Faks : E-posta:

Sunmus oldugumuz makalenin yazar(lar)1 olarak ben/bizler asagidaki konular1 taahiit ederiz:

a) Bumakale bizim tarafimizdan yapilmis 6zgiin bir ¢calismadir.

b) Biitiin yazarlar makalenin sorumlulugunu tistleniriz.

c) Bumakale baska bir yerde yayinlanmamis ve yayinlanmak iizere herhangi bir yere yollanmamistir.
d) Biitiin yazarlar gonderilen makaleyi gormis ve sonug¢larini onaylamistir.

Yukaridaki konular disinda yazar(lar)in asagidaki haklari ayrica saklidir:
a) Telif hakki disindaki patent haklari yazarlara aittir.

b) Yazar makalenin timiini kitaplarinda ve derslerinde, sozlii sunumlarinda ve konferanslarinda
kullanabilir.

c) Satis amach olmayan kendi faaliyetleri i¢in ¢cogaltma haklar: vardir.

Bunun disinda, makalenin ¢ogaltilmasi, postalanmasi ve diger yollardan dagitilmasi, ancak bilim ve yayin
kurulunun izni ile yapilabilir. Makalenin tiimii veya bir kismindan atif yapilarak yararlanilabilir.

Ben/Biz bu makalenin, etik kurallara uygun oldugunu ve belirtilen materyal ve yontemler kullanildiginda
herhangi bir zarara ve yaralanmaya neden olmayacagini bildiririz.

Makaleye ait tiim materyaller (kabul edilen veya reddedilen fotograflar, orijinal sekiller ve digerleri), bilim
ve yayin kurulunca bir yil siireyle saklanacak ve daha sonra imha edilecektir.

Bu belge, tim yazarlar adina sorumlu yazar tarafindan imzalanmali ve form tizerindeki imza, 1slak imza
olmaldir.

Sorumlu yazarin
Adi - Soyadi :
Tarih :

imza:

*Makalenin Editorler Kurulunca yayina kabul edilmemesi durumunda bu belge gecersizdir.



