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OZET

TARIM iCIN VERIMLI BAZI TOPRAK CESITLERININ MiKROBIiYATA
GENOMLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZLERI

YUKSEK LiSANS TEZi

Seyran HUSEYNLI

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist

Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr]/Ercan ARICAN
Bu c¢alismada, farkli tarimsal verimlilik seviyelerine sahip topraklardaki mikrobiyal
topluluklarin genetik ¢esitliligi ve fonksiyonel potansiyeli biyoenformatik analizlerle
degerlendirilmistir. Verimli ve verimsiz topraklardan elde edilen mikrobiyota drnekleri literattr
taramas1 sonucunda belirlenmistir. Arastirma, hem tarimsal siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli
mikrobiyal fonksiyonlarin belirlenmesi hem de diisiik verimlilige sahip topraklarda iyilestirme
stratejileri gelistirilmesi agisindan katki sunmay1 amaglamaktadir. Calismanin ilk asamasinda,
verimli ve verimsiz topraklarda bulunan mikrobiyal topluluklarin alfa ¢esitliligi
degerlendirilmistir. Bu analiz, her iki toprak tiirlindeki mikrobiyal zenginlik ve tiir ¢esitliligini
belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar, verimli topraklarin mikrobiyal ¢esitlilik agisindan
daha yiiksek bir zenginlik gosterdigini, bu durumun toprak saglig: ve bitki gelisimi lizerinde
olumlu etkiler yarattigini ortaya koymustur. Buna karsin, verimsiz topraklarda diisiik genetik
cesitlilik gézlemlenmis ve bu durum, gevresel stres faktorlerine karsi adaptasyon yeteneginin

sinirlt oldugunu diisiindiirmektedir. Bu asamada, verimli ve verimsiz topraklarda yer alan



mikroorganizmalarm fonksiyonel potansiyelleri karsilastirilmistir. Biyoenformatik analizler
sonucunda: Verimli topraklarda karbon, azot ve fosfor metabolizmasi ile iliskili genlerin daha
yiiksek oranda bulundugu ve verimsiz topraklarda ise stres yanit1 ve direng mekanizmalari ile
ilgili genlerin 6n planda oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik, verimli topraklarin biyolojik
stiregler agisindan daha aktif oldugunu, verimsiz topraklarda ise stres toleransi ile iligkili
islevlerin baskm hale geldigini gostermektedir. Mikrobiyal topluluk yapilarinin toprak tipine
bagli olarak nasil farklilastigini belirlemek amaciyla beta cesitliligi analiz edilmistir.
Sonuglar, verimli ve verimsiz topraklardaki mikrobiyota kompozisyonlarinin istatistiksel
olarak anlamlhi sekilde farklilastigini gdostermistir. Verimli topraklarda simbiyotik ve
mutualistik mikroorganizmalar agirlikta iken, verimsiz topraklarda daha ¢ok patojenik ve stres
toleransina sahip tiirlerin baskin oldugu goézlemlenmistir. Mikroorganizmalar tarafindan
gergeklestirilen biyokimyasal yollarm (pathway) belirlenmesi ig¢in yapilan analizler, her iki
toprak tiirii arasindaki metabolik farkliliklar1 ortaya koymustur. Verimli topraklarda enerji
metabolizmasi, fotosentez, azot fiksasyonu ve karbon dongiisii ile ilgili yollarin daha aktif
oldugu Verimsiz topraklarda ise oksidatif stres, DNA onarim1 ve agir metal detoksifikasyonu
ile ilgili yollarin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclar, ¢evresel stres faktorlerinin
verimsiz toprak mikrobiyotasi lizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu ve bu tiir topraklarda
stresle basa ¢ikmak i¢in daha fazla metabolik enerji harcandiginmi gostermektedir. Toprak
mikrobiyotasinin ¢evresel streslere adaptasyonunda rol oynayan genlerin analizi, verimli ve
verimsiz topraklar arasindaki 6nemli farkliliklar1 ortaya koymustur. Verimli topraklarda, strese
toleransli genlerin diisiik seviyede ifade edilmesi, bu tiir topraklarin daha stabil bir ¢evre
sagladigmni isaret etmektedir. Verimsiz topraklarda ise stresle ilgili genlerin daha yiiksek ifade
seviyelerine sahip oldugu ve mikroorganizmalarin diisiik pH, besin kitlig1 ve agir metal kirliligi
gibi stres faktorlerine karsi direng gelistirdigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma, verimli ve verimsiz
topraklardaki mikrobiyal topluluklarin genetik ve fonksiyonel 6zelliklerini karsilastirarak,
cevresel stres faktorlerinin mikrobiyal cesitlilik ve islev iizerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, tarimsal verimliligin artirilmasi ve verimsiz topraklarin
rehabilitasyonu i¢in mikrobiyal topluluklarin hedeflenebilecegi stratejilerin gelistirilmesine
katki sunmaktadir.

Aralik 2024, [105 sayfa.

Anahtar kelimeler: | Toprak, Tarim, Metagenomik, Verim. |
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SUMMARY

COMPARATIVE ANALYSIS OF MICROBIOTA GENOMES OF SOME
PRODUCTIVE SOIL VARIETIES FOR AGRICULTURE,

M.Sc. THESIS

Seyran HUSEYNLI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Molecular Biology and Genetics

Supervisor : Prof. Dr][Ercan ARICAN

This study evaluates the genetic diversity and functional potential of microbial communities in
soils with varying levels of agricultural productivity through bioinformatics analyses.
Microbiota samples from fertile and infertile soils were selected based on a literature review.
The research aims to contribute to the identification of microbial functions critical for
agricultural sustainability and the development of strategies to improve low-productivity soils.
In the first phase of the study, the alpha diversity of microbial communities in both fertile and
infertile soils was assessed. This analysis was conducted to determine microbial richness and
species diversity in each soil type. The results revealed that fertile soils exhibited higher
microbial diversity, positively influencing soil health and plant growth. In contrast, infertile

soils showed lower genetic diversity, suggesting a limited capacity to adapt to environmental
stress factors.
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At this stage, the functional potentials of microorganisms in fertile and infertile soils were
compared. Bioinformatics analyses demonstrated that genes associated with carbon, nitrogen,
and phosphorus metabolism were more prevalent in fertile soils, whereas genes related to stress
response and resistance mechanisms were dominant in infertile soils. This difference indicates
that fertile soils are more biologically active, while stress tolerance-related functions prevail in
infertile soils. To determine how microbial community structures differ according to soil type,
beta diversity was analyzed. The results showed statistically significant differences in
microbiota compositions between fertile and infertile soils. Symbiotic and mutualistic
microorganisms were more abundant in fertile soils, whereas pathogenic and stress-tolerant
species dominated in infertile soils. Pathway analyses to identify biochemical processes
performed by microorganisms revealed metabolic differences between the two soil types.
Fertile soils exhibited more active pathways related to energy metabolism, photosynthesis,
nitrogen fixation, and the carbon cycle. In infertile soils, pathways associated with oxidative
stress, DNA repair, and heavy metal detoxification were more pronounced. These findings
suggest that environmental stress factors have a significant impact on the microbiota of infertile
soils, requiring more metabolic energy to cope with stress. The analysis of genes involved in
the adaptation of soil microbiota to environmental stresses highlighted key differences between
fertile and infertile soils. In fertile soils, stress-tolerant genes were expressed at lower levels,
indicating a more stable environment. In infertile soils, stress-related genes were expressed at
higher levels, reflecting microbial adaptation to stress factors such as low pH, nutrient scarcity,
and heavy metal contamination. This study highlights the impact of environmental stress factors
on microbial diversity and function by comparing the genetic and functional characteristics of
microbial communities in fertile and infertile soils. The findings provide valuable insights for

enhancing agricultural productivity and rehabilitating low-productivity soils.
March 2024, [105 pages.

Keywords: [Soil, Agriculture, Metagenomics, Yield |
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1.GIRIS

1.1. ARASTIRMANIN KONUSU

Toprak; kayalarm ve organik materyallerin gesitli ¢aptaki ayrisma ve pargalanma Urunlerinden
meydana gelen, icerisinde tiirlii canlilar alemi barindiran ve bitkilere durak ve besin kaynagi
olarak vazife géren temel maddedir (Oguz, 2008, s.2). Topraklar, yerkiirenin en iist boliimiinde
bulunan kayalar, mineraller ve organik maddelerin c¢esitli dogal unsurlarin etkisiyle
parcalanmasi, ayrismasi ve ayrisan bazi iiriinlerin tekrar bir araya gelerek yeni bilesimler
olusturmasi nihayetinde ana materyal iizerinde gelismektedirler. Olusan topraklar cogu zaman
baslangicta kendilerini meydana getiren ana materyalin etkisi altindadirlar. Topragin verimliligi
ise ana materyalin tiirii ile dogrudan alakalidir. Fakat s6z konusu alaka, siire¢ icinde iklimin de
etkisi ile giderek zayiflamaktadir. Bu sebeple ana materyal, toprak olusumunun ilk evrelerinde

aktif, ileri evrelerinde ise pasif bir unsurdur.

Ana materyal, toprak tiiriiniin belirlenmesindeki temel etkendir. Bu etkenle birlikte olusum
stirecinin akabinde ¢esitli toprak tiirleri meydana gelmektedir. S6z konusu tiirlerin bazilari
tarim i¢in oldukga elverisli ve de verimli iken bazilar1 tarima uygun olmayan, verimsiz bir
yaptya sahiptir. Ornegin loam toprak, basta tarim ve bahcivanlik olmak {izere bitki
yetistiriciliginde en sik tercih edilen toprak tiirlerinin baginda gelmektedir. Ciinkii bu tiir toprak,
topragin ii¢ ana bileseni olan kum, silt ve kili ayn1 anda biinyesinde barindirmaktadir. Bu ise
topragin su tutma kapasitesini, besin maddelerinin tutulmasini ve hava dolagimini1 optimize
eden bir nitelik olarak bitkilerin saglikli ve verimli bir sekilde biiylimesini saglamaktadir
(Turan, 2019, s.527). Loam topragin yani sira killi ve podzolik topraklar da bitki yetistiriciligi
icin en cok tercih edilen toprak tiirleri arasinda yer almaktadwr. Topraklarin bahsi gecen
ozelliklerinin belirlenmesi ise s6z konusu topraklarin mikroorganizmalarmin genomlarinin
incelenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu inceleme ise toprak metagenomik model
mikroorganizmalarinin  genom  verilerinin  biyoinformatik  analizinin  yapilmasiyla
gergeklestirilmektedir. Bu baglamda bu ¢alisma, verimli ve verimsiz topraklardaki mikrobiyal
topluluklarin genetik ¢esitliligi ve fonksiyonel potansiyelini analiz ederek, tarimsal verimlilik
ile mikrobiyal cesitlilik arasindaki iliskiyi ortaya koymay1 amaglamaktadir. Tarimsal faaliyetler
ve cevresel kosullar, toprak mikrobiyotasinin yapismi ve islevselligini 6nemli 6lgiide etkiler.

Bu baglamda, ¢alismanmn temel konusu, farkli verimlilik seviyelerine sahip topraklarda



mikrobiyal topluluklarin ¢evresel stres faktorlerine adaptasyon mekanizmalarinin

incelenmesidir.
Cahsmamn Hedefleri:

1. Genetik Cesitlilik ve Mikrobiyal Zenginligin Incelenmesi:
Verimli ve verimsiz topraklarda yasayan mikroorganizmalarin genetik ¢esitliligini
0lcmek ve bu topluluklarin zenginlik (species richness) ve ¢esitlilik (species diversity)

diizeylerini karsilastirmak.

2. Fonksiyonel Genom Karsilastirmasi: Her iki toprak tiirlindeki mikroorganizmalarin
genomik fonksiyonlarinin belirlenmesi ve bu fonksiyonlarin tarimsal verimlilik

Uzerindeki etkilerinin analiz edilmesi.

3. Beta Cesitlilik Analizi ile Mikrobiyal Topluluk Yapilarimin Karsilastirilmasi:
Toprak verimliligi ile mikrobiyal kompozisyon arasindaki farkliliklar1 belirlemek ve
simbiyotik, mutualistik, patojenik veya stres toleransina sahip mikroorganizmalarin

dagilimini analiz etmek.

4. Biyokimyasal Yol (Pathway) Analizi: Mikroorganizmalarm farkli metabolik
yollarinin belirlenmesi ve bu yollarin enerji metabolizmasi, azot dongiisii, karbon
dongiisii, oksidatif stres yonetimi ve agir metal detoksifikasyonu gibi kritik siire¢lerdeki

roliintin incelenmesi.

5. Cevresel Stres Genlerinin Analizi: Mikrobiyal topluluklarin ¢evresel stres faktorlerine
(besin eksikligi, diisiik pH, agir metal kirliligi vb.) adaptasyonunda rol oynayan genlerin
ekspresyon seviyelerinin belirlenmesi ve bu genlerin toprak saglhigi ve verimliligi ile

iliskisinin ortaya konulmast.
Arastirmanin Bilimsel Onemi:

o Toprak Mikrobiyotasinin Rolii: Toprak mikrobiyotasi, bitki biiylimesi, besin dongiisii
ve toprak sagligi agisindan kritik bir rol oynar. Bu calismada, tarimsal verimliligin
yiiksek oldugu topraklardaki mikrobiyal c¢esitliligin, ekosistem islevselligini nasil

iyilestirdigi analiz edilmektedir.



e Cevresel Stres ve Toprak Degradasyonu: Verimsiz topraklar, genellikle agir metal
kirliligi, asidifikasyon, tuzluluk veya besin yetersizligi gibi ¢evresel stres faktorlerine
maruz kalir. Calisma, bu faktorlerin mikrobiyal topluluklar iizerindeki etkisini
degerlendirerek, verimsiz topraklarin biyolojik rehabilitasyonu ic¢in potansiyel

stratejiler sunmaktadir.

e Tarimsal Siirdiiriilebilirlik: Verimli topraklarin biyolojik ¢esitliligi ve islevselligi
iizerine yapilan bu arastirma, tarimsal iretimde siirdiiriilebilirligin artirilmas: ve

verimsiz topraklarm yeniden tarima kazandirilmasi i¢in yol gosterici olacaktir.
Caliymamin Uygulama Alanlari:

e Tarmm ve Ekosistem Yonetimi: Toprak kalitesinin artirilmasi, tarimsal tretimde
mikrobiyal giibreler veya biyolojik iyilestiricilerin kullanilmasi ile tarimsal verimliligin

artirilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesi.

e Biyoenformatik ve Genomik Uygulamalar: Bu c¢alisma, biyoenformatik araglar
kullanilarak mikrobiyal topluluklarin derinlemesine analizini gergeklestirerek, toprak

mikrobiyotasinin genetik potansiyelinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.

1.2. ARASTIRMANIN ONEMI

Literatiirde toprak, tarim topraklar1 ve metagenomik konularinin ele alindig1 ¢ok sayida ¢alisma
oldugu goriilmektedir. Ancak detayl bir literatiir taramasi nihayetinde elde edilen bilgilerden
hareketle literatiirde, tarima elverisli topraklarin mikrobiyata genomlarinin karsilastirildig:
smirli sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Arastirmanin bu yoniiyle 6zgiin bir konuyu icerdigi
ve boylelikle literatiire katki saglayarak, gelecekteki benzer konulu caligmalara 151k tutacagi

ongorulmektedir.

Toprak mikrobiyotasi, toprak ekosisteminin siirdiiriilebilirligi, tarimsal verimlilik ve bitki
saglig1 lizerinde dogrudan etkili olan kritik bir bilesendir. Farkli verimlilik seviyelerine sahip
topraklarda bulunan mikroorganizmalarin genetik cesitliligi ve fonksiyonel potansiyeli, toprak
saghigint ve ekosistem dengesini belirleyen temel unsurlardir. Bu nedenle, mikrobiyal
topluluklarin yap1 ve islevlerinin incelenmesi, tarim, ¢evre ve ekosistem yonetimi agisindan

blylk bir 6neme sahiptir.



Bu calisma 6zgiinliik ve literatiire katki disinda bir ¢cok agidan daha énemli oldugu noktalar

asagida belirtilmistir:

1. Toprak Saghg ve Tarimsal Verimlilik Arasindaki iliskinin Aydinlatilmasi: Verimli ve
verimsiz topraklardaki mikrobiyal topluluklarin genetik ve fonksiyonel farkliliklarinin
belirlenmesi, toprak sagligi ve tarimsal verimlilik arasindaki iligskiyi anlamaya yonelik 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle verimsiz topraklarin biyolojik ve kimyasal

tyilestirilmesi i¢cin mikrobiyal ¢esitlilik ve islevsel potansiyelin artirilmasi hedeflenmektedir.

2. Cevresel Stres Faktorlerine Adaptasyon Mekanizmalarinin Incelenmesi: Toprak
mikrobiyotasi, diisik pH, besin kithgi, tuzluluk ve agir metal kirliligi gibi ¢evresel stres
faktorlerine maruz kalmaktadir. Bu ¢alisma, gevresel streslere karsi mikrobiyal adaptasyon
mekanizmalarini ve stres toleransmi artiran genlerin ifade seviyelerini inceleyerek, verimsiz

topraklarm rehabilitasyonu i¢in yeni stratejilerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

3. Biyoenformatik Analizlerin Kullammm ile Derinlemesine Inceleme: Giiniimiizde
biyoenformatik araclar, mikrobiyal topluluklarin genetik ve islevsel gesitliligini belirlemek i¢in
giiclii bir ara¢ sunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan genetik ¢esitlilik analizi (alpha ve beta
diversity), fonksiyonel gemom Kkarsilastirmasi ve pathway analizi gibi ileri dizey
biyoenformatik teknikler, toprak mikrobiyotasi hakkinda kapsamli ve derinlemesine bilgi

saglamaktadir.

4. Tarmmsal Siirdiiriilebilirligin Artirilmasina Katki: Mikrobiyal topluluklarm yapisal ve
islevsel 6zelliklerinin anlasilmasi, tarimsal iiretimde siirdiirtilebilirlik ve verimliligi artirmak
icin biyolojik iyilestiricilerin (biyo-giibreler, mikrobiyal inokulantlar) kullanilmasma yonelik
stratejiler gelistirilmesini desteklemektedir. Ayrica, diisiik verimlilige sahip topraklarin tarima

yeniden kazandirilmasi i¢in biyolojik miidahalelerin 6nemini vurgulamaktadir.

5. Ekosistem Hizmetlerine Katki: Toprak mikrobiyotasi, karbon ve azot dongiisii, organik
madde mineralizasyonu ve azot fiksasyonu gibi temel ekosistem hizmetlerini saglayarak, dogal
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu caligma, verimli ve
verimsiz topraklardaki mikrobiyal topluluklarin bu hizmetlere nasil katkida bulundugunu

degerlendirerek, tarim ve ekosistem yonetimi i¢in yenilik¢i yaklagimlar sunmaktadir.



Bu nedenlerle, bu arastirma yalnizca tarimsal liretim alaninda degil, ayn1 zamanda ¢evre bilimi,
ekoloji ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda da 6nemli bir bilimsel katki
saglamaktadir. Calisma sonuglari, toprak saghgmin iyilestirilmesi ve tarmmsal

stirdiiriilebilirligin artirilmasi icin gelistirilecek stratejilere rehberlik edebilir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TOPRAK

Yer kabugu topragi meydana getiren kdkendir. Yer kabugunda bulunan birincil kayalarin
parcalanip dagilmalar1 nihayetinde toprak ana materyali olarak bilinen madde ortaya
¢ikmaktadir. Toprak ana materyalini olusturan kayalara ise ana kayalar ismi verilmektedir. Bu
kayalar literatirde birincil kayalar olarak yer alirken birincil kayalarm dagilip
parcalanmasindan olusan kayalara ikincil kayalar olarak adlandirilmaktadwr.  Toprak ana

materyali temelde 4 siniflandirmaya tabi tutulmaktadir ve bunlar (Ding ve dig., 1999, s.41);

e Volkanik kiil ve tebesir gibi yumusak kayalardan meydana gelenler,

o Puskuruk, cokelti ya da metomorfik gibi sert kayalardan meydana gelenler

e Topraklar1 olusturma iizere pargalanip dagilmadan 6nce ilk bulunduklari yerlerden
tasmnmuis olanlar

e Peat gibi organik materyallerden olusanlar.

Toprak, kayalarm ve organik maddelerin zaman igerisinde farkli kuvvetler tarafindan
parcalanmasiyla olusan bir yasam alamidir. Cok ¢esitli organizmalar1 destekler, su ve besin
saglar ve aym1 zamanda bitkiler i¢in durak gérevi goriir. Kil, silt ve kum topragm temel
bilesenleridir. Boyutlar1 degiskenlik gosteren bu pargaciklarim miktarlar1 topragm iskeletini

olusturur (Oguz, 2008).

Sulama sistemlerinin etkin bir sekilde planlanmasi ve isletilmesi, suyun topraktaki hareketini
ve tutulmasini yoneten nedenlerin ve siire¢lerin kapsaml bir sekilde anlasilmasini gerektirir.
Sulanan alanlarda ¢ok 6nemli olan su ve toprak baglantilari, bitkiye faydali olan suyun kok
bolgesinde tutulmasinin yani sira suyun toprak i¢indeki cesitli hareket ve akimlarini da igerir.
Toprakta suyun buharlagsmasi tuzluluk ve alkaliligin varligma yol acar, bu da su ve toprak
arasindaki iligkinin 6nemini vurgular. Su ve toprak arasindaki kargilikli iligkiler, toprak ve
suyun belirli fiziksel 6zelliklerinden etkilenen karsilikli etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir
(Delibas, 1994).



Yerinde Olusmus Ana materyaller
Kayaclar
a) Puskarikler

Piiskiirmeler, erimis lavlarin ya yerin derinliklerinde (i¢ patlamalar) ya da yerkabugunun

derinliklerinde (dis patlamalar) katilasmasiyla meydana gelir (Ozbek ve dig.., 1993).
Bazalt

Kaya, koyu rengi ve ince dokusuyla karakterize edilmektedir (Seyrek, 1999). Bazalt lavlarin
sogumasi sirasinda igerdikleri gazlar aciga c¢ikarak dikey cizgiler seklinde bosluklarin
olusmasina neden olmaktadir. Ancak lavlar birlestiginde alttakiler kaybolsa da Usttekiler
varligin siirdiirmektedir. Bazaltlar, gazlarin salindig1 yon olan diisey eksen boyunca kirilmaya
egilimli olma 6zelligine sahiptir (Onem, 1997). Kuvarsin bulunmamasi nedeniyle bu maddenin
dagilmasi killi topraklarm olusmasina yol agmaktadir. Birand’a (1949) gbre 6nemli miktarda

demir, manganez, magnezyum, potasyum, fosfor ve kalsiyum icerirler.
Bazalt Tuflu Volkanik Tufler

Volkanik tiif, volkanik kiillerin birikerek tasa doniismesiyle olusan bir kaya tiirtidiir. Bu kiiller
volkanik menfezlerden veya derin tektonik catlaklardan gelir ve lavdan énce, sonra veya lavla
ayn1 zamanda olusabilir (Onem, 1997). Bu terim 1997 yilinda Onem tarafindan tanimlanmistir.
Kimyasal bilesimine gore bazalt, andezit, riyolit, dazit veya trakit 6zelliklerini gosterir (Sayn,
1999). Magmatik tiiflerin dagilma kapasitesi yiiksektir ve oldukca verimli topraklar olusturma
kapasitesine sahiptirler. Tiiflerin ¢cokelimi, yliksek cevher icerigi, gozenekli yapist ve dagilma
Kolaylig1 nedeniyle mineral bakimmndan zengindir. Icerdikleri hava nedeniyle buharlagmay1
engellerler. Bu bolgedeki toprak hafifce karistirildiginda nemin varligi goriiniir hale

gelmektedir (Birand, 1949).
Ofiyolit

Mafik ve ultramafik kayaglarin essiz bir toplulugudur. Ofiyolitler iki ana kategoriye ayrilabilir.
Baslangi¢ kategorisi deformasyona ugramis ve bariz magmatik kdkenler sergileyen kayalardan

olusur. Kiigiiciik yapilardir. Metamorfizma yagamamislardir. Metamorfik ofiyolitler olarak



bilinen ikinci grup, bolgesel metamorfizma nedeniyle 6dnemli degisime ugramis, bu durum
yogun yeniden kristallesmeye ve orijinal 6zelliklerinin kaybolmasia neden olmustur. Bu tiirler
magmatik kokenleri konusunda sliphe uyandiracak derecede deformasyona ugramistir (Uz,

1992).
b) Tortul Kayaglar

Volkanlarin ve diger kayalarin parcalanmasi, bunlarin daha kolay ¢6ziinebilen bilesenlerinin
¢cozinmesine yol acar ve bunlar daha sonra iyonlar veya molekuller halinde su yoluyla 6ncelikle
gOllere ve denizlere taginir. Canli organizmalar bu maddeleri iskelet yapilarini ve kabuklarmi
olusturmak icin kullanir ve karbonat kayalarinda goriilen biyojenik birikintilerin olusmasina
katkida bulunur. Ayrica bu maddelerin bir kismi ¢oziiniirliiklerindeki degisiklikler nedeniyle
salinmaktadir (Ozbek ve dig.., 1993).

Kalker (Kirectasi)

Kiregtasi, genis uygulama alanlarmna sahip ve genis bolgelerde olusan oldukga 6nemli bir tortul
kayadir. Madde kalsiyum karbonattan (CaCO3) olusur. Sertlik 6lgeginde 3 derecesine sahiptir
ve yogunlugu 2,7 g/cm3’tiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kimyasal reaksiyona girmesi, kirilmasi,
ufalanmasi, kisacasi kullanim i¢in ¢ok idealdir. Saf kalsiyum karbonat dogas1 geregi beyaz ve
seffaf olmasma ragmen, minerallerin ve yabanci maddelerin varligi nedeniyle goriiniimii

onemli dlgiide degisebilir. Ancak kiil grisi hakim renktir (Onem, 1997).

Kiregtasi tarimda da 6nemli bir rol oynar. Bu maddelerden elde edilen topraklar alkali dogasini
evrensel olarak korur. Yagisin fazla oldugu bolgelerde bu sorunu ¢6zmek i¢in topraga kireg
uygulanir (Birand, 1949). Bugday, misir ve yonca ekimi sirasinda toprakta tiikenen kalsiyum
ve magnezyum seviyelerinin yeniden kazanilmasi i¢in bu tarim arazilerinin kalsiyum karbonat

ve magnezyum karbonatla desteklenmesi zorunludur (Onem, 1997).

Kiregli topraklarda bitkiler ¢gogunlukla kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve potasyum (K)
absorbe edemezler. Cukurova’da gecis alanlarinda sulu kosullarda magnezyum noksanligi
belirtilerinin ortaya ¢ikis1 6zellikle pamuk bitkilerinde ¢iceklenme doneminden baslayarak
belirgindir (Atik, 1987).



Marn

Tipik bir marn olusumunda kiregtasi-kil oran1 %35-65tir. Basitce sOylemek gerekirse,
ikisinden biri oraninda %35’ten %65°e bir kayma sergilemektedir. Onem’e (1997) gore Marl’in
hakim tonlar1 beyaz, gri ve kahverengi olmakla birlikte kirmizi ve siyahin da olugumlar1 vardir.
Marnlarin ayrigsmasi oldukc¢a zengin topraklarin olusmasina neden olmaktadir. Hafif dokulu
topraklarm agirligin1 arttrmak i¢in marn kullanilabilir. Yagisin yiiksek oldugu bolgelerde

asitligi gidermek i¢in topragin i¢ine dahil edilmektedir (Birand, 1949).
Tasinmis Ana materyaller
Aluviyal

Bu topraklar, nehirlerin tastig1 ve tortu biriktirdigi yerlerde, 6zellikle birikim konilerinde ve
yelpazelerde, suyun yavasladigi tagkin yataklarinda ve tarihi dere yataklarinda bulunur. Ayrica
daglar ve ovalar arasinda uzanan piedmont veya bajada bdlgelerinde de bulunurlar. Bu
topraklarm fiziksel ve kimyasal nitelikleri, aliivyonun olustugu veya bozuldugu bolgeden gelen
ana materyalin Ozelliklerinden, tasima ve birikim sirasinda meydana gelen degisikliklerden
etkilenmektedir. Aliivyonun bilesimi ana materyalin bilesimi tarafindan belirlenir. Ana
materyal kalkerli ise aliivyon da kalkerli olacaktir. Benzer sekilde ana materyalin killi, kumlu,
koyu renkli veya a¢ik renkli olmas1 durumunda bu 6zellikler aliivyona da yansiyacaktir (Atalay,
1989).

Koluviyal

Koliivyaller, yercekimi ve yiizey suyunun birlesik kuvvetleri nedeniyle oncelikle tepelerin
yamaclarinda biriken tortul ¢okeltilerden olusur. Yer c¢ekimi kuvvetinin olusturdugu yer
sekilleri olan yamaglar, Dazla yamacinin yamaclarinda hava kosullar1 nedeniyle ana kaya
bloklarmdan kopmus biiyiik, ayr1 kaya pargalarindan olusur. Bu pargalar egimin daha az dik
oldugu bir koni seklinde birikir. Taluslar 6ncelikle kaba malzemelerden olusur ve ¢ok az toprak

olusumuna sahiptir. Egim hizasinda ¢esitli tas ve irili ufakli kaya pargalar1 dizilir.

Kurak iklimlerde su, dag eteklerindeki yiiksek yamaclardan algak yamaclara dogru aktiginda
kaba erozyon irlinlerini tasir ve bunlar1 ylizeyde depolamaktadir. Bu ana materyaller oldukga

gecirgendir ve koseli taglardan ve degisen boyutlardaki kaya parcalarindan toprakla bir araya
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gelerek olusur. Orijinal konumlarinda bulunan toprak ve ayrigsmis kaya malzemelerine ¢ok

benzemektedirler (Ding ve dig., 1999).
Mineraller
Serpantin

Kayaglarin ayrigmasi siirecinde, ortaya ¢ikan toprakta mineral bilesenlerin hem tiikkenmesi hem
de kazanimi meydana gelmektedir. Ana materyalde bulunan mineraller, 6zellikle topragin
olgunlasma asamasi boyunca Onemli degisikliklere ugramaktadir. Kayalarin mineralojik
bilesimi topragm ozelliklerini etkiler (Atalay, 1989). Kayalarda bulunan farkli mineraller
arasinda, ozellikle de tamamen gelismis bir toprak profilinde bulunan mineraller arasinda ara
baglantilar mevcuttur. Bununla birlikte, mineral elementler ile iklim arasindaki kimyasal
etkilesimler birbirini etkileyerek, toprak profilindeki elementler ile ana materyaldeki elementler
arasinda elementlerin veya mineral maddelerin degisen diizeylerde azalmasina, artmasina,
eklenmesine ve kaybina neden olmaktadir. Ana materyalin ayrismasi ve ardindan toprak
profilinin olusturulmasi siireci boyunca, ana materyalde mevcut bazi minerallerin, 6zellikle
toprak profilinin {ist katmanlarinda belirgin sekilde eksik oldugu gozlemlenmistir. Kiregtasi
iizerinde olusmasma ragmen kirmizi Akdeniz topraklarinin kire¢ icermedigi tespit edilmistir

(Atalay, 1973).

Kayalarin bilesimi topragin kimyasal verimlilige sahip olup olmayacagim belirlemektedir.
Bazaltik topraklarda Fe, Mg ve Ca’nin varligi, sulama uygulandiginda bu topraklarin derinligini

ve verimliligini 6nemli dl¢iide etkileyecektir.

Topraklarda serpantinin varligi kisirliga yol agar, bu da i¢erdikleri yiiksek seviyedeki krom (Cr)
ve nikelin (Ni) yani swra malzemenin disiik kalsiyum (Ca) igeriginin toksik etkisine
atfedilebilir. Kiregli topraklarda yiiksek diizeyde kalsiyum ve magnezyum bulunmasina ragmen
bitkilerde demir eksikligi (kloroz) goriilebilir. Bunun nedeni biiyiik olasilikla kiigiik kireg

pargaciklarinm bikarbonat iyonlarini ¢cevreye salmasidir.

Volkanik tiiflerden olusan topraklar yiiksek potasyum igerigine sahiptir. Bu gevsek malzemeler
kolayca dagilir ve olduk¢a verimli topraklar olusturur. Fosfor esas olarak topraktaki
hidrosiapatit Cal0(PO4)6(OH)2 bilesiminde bulunur. Bu mineral 6ncelikle bazaltik topraklarin

kum bileseninde bulunur. Kiregli topraklar agirlikli olarak kalsiyum fosfat formunda fosfor
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icerir (Derici, 1986), glibrelerden gelen fosfor ise dncelikle ince kiregte korunur (Gulit ve
Saym, 1988). CaCO3’iin yiizeyinde tutulan veya ayr1 bir fosfat minerali olarak ¢okeltilen
fosfor, bitkiler i¢in zararh gibi goriinse de, belirli bolgelerde topragin pH’mi diigiirmek i¢in bu
fosfat formunun erisilebilir olmasina gergekten yardimei olur. Kiregli topraklarda asitlestirici
bilesenlerin olusumu, fosfor minerallerinin ¢dziiniirliiglini artirarak, fosforun ¢éziinmesine ve
bitkiler tarafindan erisilebilir hale gelmesine olanak tanir. Kiregli topraklarda bitkilerde demir
eksikliginin varhgi, ¢oziinmiis ince kirecteki kalsiyum ile organik maddedeki adsorpsiyon
noktalarindaki demirli demir arasindaki rekabete baglanabilir. Bunun sonucunda demir

oksidasyona ugrayarak islevsiz bir form haline gelmektedir (Saym, 1999).

Uriiniin optimum Kkalitesi ve miktari, topraktaki bitki besin maddelerinin uygun oranlarda
yeterli miktarda bulunmasina ve ayrica topragin fiziksel durumunun bitki biiylimesine elverisli
olmasina baghdir. Bitki gelisimini desteklemek i¢in kimyasal ve toprak 6zellikleri tek basina

yetersizdir.

Topragin fiziksel verimliligi, boyutlarina, sekillerine ve su tutma kapasitelerine gore belirlenen
toprak minerallerinden etkilenir. “Bitki kokleri, zengin kuvars, feldispat ve iri kalsit mineralleri
iceren kumlu topraklarda gelisir. Ancak kumlu topraklarin gevsek yapisi, yer cekimi nedeniyle
suyun hizla akip gitmesine olanak tanir ve minerallerin depoladigi su genellikle bitkinin
beslenmesi icin yetersiz olur. Dolayisiyla bu tiir topraklarda yetisen bitkiler sik sulamaya
ihtiyac duyarlar. Ayrica kimyasal ayrisma yoluyla toprak ¢ozeltisine giren potasyum (K+),
kalsiyum (Ca++) ve magnezyum (Mg++) gibi iyonlar, gerekli besin maddelerini hizla topraktan
uzaklastirir. bitkiler i¢in toprak siitunu igindeki hareketli ortamdan. Topraktaki kil
minerallerinin konsantrasyonu arttik¢a, bitkinin gereksinimlerine uygun olarak su ve havanin
hareketi azalmaktadir. Bununla birlikte, topraktaki kil minerallerinin konsantrasyonu bunun
oOtesinde belli bir esik degerinin asilmasi, topragin kisitlayici fiziksel 6zelliklerinden dolayi bitki
koklerinin biliylimesini engeller, ayrica bitkiye faydasi olmayan kil minerallerinin tuttugu su
miktar1 da artar. Kil bakimindan zengin toprak nedeniyle katmanli yapiya sahip mineraller cogu

zaman baglantisiz mikro deliklere neden olur ve bu da suyun dikey tagmmasini kisitlamaktadir.

Toprakta siklikla olusan bir mineral olan kalsit, birbirleriyle birlesme ve toplanma egiliminde
olan eskenar dortgen kristaller olusturur. Bunlar, su ve hava akisini kolaylastiran gecirgen bir
ortam olusturarak topragin fiziksel verimliligini artirir. Ayrica ince kireg topraga katildiginda

coziinerek kalsiyum iyonlarini ¢evreye salar. Bu iyonlar kil parcaciklariyla etkilesime girerek
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onlarin bir araya toplanmasma ve fiziksel olarak uygun bir yapi1 olusturmasmna neden
olmaktadir. Amorf demir ve aliiminyum oksitlerden olusan ince tabakalar Kili sararak
topaklanmay1 tesvik eder ve topragin fiziksel oOzelliklerini gelistirmektedir. Ancak bu
minerallerin su tutma kapasitelerinin kil minerallerine gore sinirlt olmasi nedeniyle toprakta
yaygin olarak bulunmalar1 6nemli buharlasma kayiplarina yol agmaktadir. Sonug olarak kil

icerigi yliksek goriinen topraklarin sik sik sulanmasi gerekmektedir (Saymn, 1999).

Azot, bitkilerin biiylimesi ve tarimsal iirliniin genel kalitesi ve miktar: lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olan cok 6nemli bir besin elementidir. Bitkilerin temel yapi taslar1 olan
proteinlerin, enzimlerin, niikleik asitlerin, hormonlarin ve klorofilin 6nemli bir bilesenidir.
Bununla birlikte, bu 6zel element, topraktaki sinirli varligi ve bitki biiytimesini desteklemedeki
smirl etkinligi (kullanim verimliligi) nedeniyle yaygin olarak taninmaktadir. Nitrojen, 6nemli
onemi ile kanitlandig1 gibi, tarimda oldukg¢a degerlidir (Roemer ve Scheffer, 1959; Klapp, 1967;
Amberger, 1969).

2.2. TOPRAK TURLERI

Birka¢c milimetreden birka¢ metreye kadar uzanan toprak yiizeyi kaplidir. Cesitli kayalarin ve
biyolojik maddelerin parcalanmasiyla olusan, hem i¢cinde hem de yiizeyinde ¢ok ¢esitli canli
organizmalari kapsayan; Karada yasayan bitkiler i¢in dinlenme noktas1 ve beslenme saglayicisi
olarak hizmet eder; Belirli miktarda su ve havadan olusan diinyanin karasallagsma siireci, canli,
dinamik ve ii¢ boyutlu bir varligm ortaya c¢ikmasini saglar. Bu varlik, iklimin, canli
organizmalarin ve topografyanmn c¢esitli zaman dilimlerindeki birlesik etkileriyle olusur.

Genellikle birden fazla katmandan olugmaktadir (Saglam ve dig., 1993).

Arastirmacilar, toprak olusumunun dogal siirecini degistirmenin miimkiin olmadigmi ve
teknolojik yollarla yapay olarak iiretilemeyecegini ileri siirmiislerdir. Ayrica toprak kaybi
durumunda bunun bagka bir kaynakla ikame edilmesi miimkiin degildir. Yapilan arastirmalara
gore bir parmak kalinligindaki (2,5 cm) toprak tabakasinin olusmasi yaklasik 300 ila 1000 y1l
strmektedir (Anonim, 1980).

Gelismesi birkag¢ y1l alan topraklardan etkin bir sekilde yararlanmak i¢in hem tarimsal hem de
tarim dis1 uygulamalarda kapsamli toprak etiit arastirmalarinin yapilmas: gerekmektedir. Bu,

optimal bir arazi kullanim plan1 olusturmak icin hayati 6nem tasiyan topragin belirli
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niteliklerinin tanimlanmasini saglayacaktir. Yapilacak ilk eylem, topraklarin evrensel olarak

kabul edilen bir standarda gore smiflandirilmasidir.

Buol ve dig.. (1973), toprak smiflandirmasinin temel amacinin, 6nemli toprak 6zelliklerinin
korunmasini kolaylastirmak, topraklarla ilgili mevcut bilgileri sentez yoluyla biitiinlestirmek ve
topraklar ile gevresi arasindaki baglantilar1 kavramak oldugunu belirtmistir. Aydinalp ve Aslan
(2002), topraklar iizerine yapilan bilimsel arastirmalarin bulgularim farkl tilkelere uygularken
ve dnemlerini degerlendirirken komplikasyonlar1 6nlemek icin toprak smiflandirmasmin hayati

onem tasidigini ileri stirmektedir.

Toprak, evrensel olarak taninan, dogasi1 ve amaci konusunda ¢esitli yorumlara konu olan, her
yerde bulunan bir varliktir. Topragin yaygin varligi, farkli toplumlarm farklilig1 ve her bireyin
toprakla olan dogal baglantis1 gibi faktorlerden dolay: topraklari nasil siniflandirilacagina dair
cesitli bakis agilar1 vardir. Birgok kisi i¢in toprak tekil bir varlik olarak algilanirken, digerleri
icin bereketli karanlik, nemli, kirmizi, kumlu, killi vb. gibi birden fazla tiiriin birlesimi olarak
kabul edilir. Bazi1 bireyler bu yontemi kullanarak topragi siniflandirirken, digerleri onu jeoloji,

cografya, iklim ve bitki ortiisti gibi faktorlere gore smiflandirir (Eswaran ve dig., 2003).

Topraklarin smiflandirilmasinin kdkeni eski uygarliklara kadar uzanabilir. Kellogg (1963)
toprak smiflandirmasina iligkin ilk bilgilerin Cin kayitlarindan elde edildigini belirtmektedir.
Bu raporlar kapsaminda ilk toprak smiflandirmasi imparator Yao zamaninda (MO. 2357-2261)
biiyiik bir ihtimal ile daha ¢ok vergilendirme amaciyla gerceklestirilmistir. Bu smiflandirma
topraklarm ve striiktiir 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak mithendis Yu tarafindan yapilmis
olup topraklar siniflara ayrilmistir (Soil Survey Staff, 1960; Akalan, 1968; Ozbek ve dig.,
1974).

1938’de Baldwin, Kellogg ve Thorp, Sibirtsev’in bdlgesel toprak konseptini kullanarak yeni
bir simiflandirma sistemi tasarladilar. Zonal, intrazonal ve azonal topraklar icin alt kategoriler
olusturdular. Daha sonra Whitney (1909) ve Coffey (1912) dikkate deger arastirmalar yaptilar.
Whitney baslangigta toprak arastirmalarmi yiiriitmek i¢in Amerikan toprak smiflandirma
sistemini olusturmustur. Ancak Coffey, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki topraklar i¢in, onlar1
iklim ve bitki Ortiisiiniin etkisine dayali olarak bes ana simnifa ayiran bir siiflandirma sistemi de

onermistir (Ding ve dig., 1987).
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[k olarak 1938°de gelistirilen toprak siniflandirma sistemi revize edildi ve ardindan 1949°da
ABD’de yayinlanmistir. Daha sonra yapilan kapsamli toprak arastirmalar ve smiflandirmalart,
1949 yaklasimina dayali olarak tiim topraklar1 kategorize etme veya etiketleme konusunda
basarisiz olmustur. Buna yanit olarak, topraklarin siniflandirilmasina yonelik yeni bir yontem
gelistirmek amaciyla 1950°1i yillarda toprak siniflandirma sistemi baslatilmistir (Anonim,

2006).

1960 yilinda Medison, Wisconsin’de diizenlenen 7. Uluslararasi Toprak Bilimi Kongresi
sirasinda Smith, Amerikan Toprak Siniflandirma Sistemini “7. Yaklasim” olarak tanitmistir
(Soil Survey Staff, 1960). S6z konusu sistem, Avrupa Ulkelerindeki toprak bilimcilerinin
tavsiyelerini de kapsayacak sekilde kapsamli testlerden ve revizyonlardan ge¢mistir. 1975
yilinda “Toprak Taksonomisi” (Toprak arastirmalarinin yiiriitilmesi ve yorumlanmasi i¢in
Temel Toprak Smiflandirma Sistemi) baglikli bir nihai rapor olarak resmi olarak yaymlanmaistir.
Ancak ilerleyen siirecte yeni bilgiler geldikge sistemin giincellenebilecegi belirtilmistir.
Raporda, yeni toprak taksonomisinin dnceki teorik pedojenik siniflandirma sisteminden farkl
oldugu belirtilmektedir. Takim, alt takim, biiyiik grup, alt grup, aile ve seri olmak iizere alt1
kategoriden olusur. Bu kategoriler, gercek bilgilere dayanan genetik-morfometrik 6zelliklere
sahip, sistem genellemesinin farkli seviyelerini temsil etmektedir (Soil Survey Staff, 1975; Ding
ve dig., 1987).

Tilrkiye’de  toprak  simiflandirma  konusunda ilk  ¢alismalar Caglar tarafindan
gergeklestirilmistir. Topraklarin morfolojik 6zellikleri kapsaminda olusturulan Tiirkiye Toprak
Haritasi’nda 11 farkl toprak grubu bulunmaktadir (Ding ve dig., 1987). Sonrasinda Caglar ve
dig. (1951) Eskisehir ve Alpu ovalar1 topraklarini siniflandirmis ve haritalandwrmistir. Caglar

(1958) Tiirkiye topraklarmin belirli iklim bolgelerine ayrilmasi kapsaminda ele alarak bunlari:

e Akdeniz Kizil Topraklar1

e Aldviyaller,

e Esmer Kirmiz1 Topraklar

e Esmer Step Topraklari,

e Kahverengi Orman Topraklari,

e Karadeniz Podzolik Kizil Topraklar

o Kestane Rengi Topraklar,
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e Kizil Topraklar
e Kuzey Orman ve Esmer Orman Topraklari,

e (orak Topraklar olarak siniflandirmistir.

1991 yilinda yaptiklar1 calismada Ozus ve dig.. Silifke Ovas1 topraklarini incelemis ve bunlar1
olusumlarina, temel 6zelliklerine ve fizyografik birimlerine gore smiflandirmistir. 6 farklh
fizyografik birimde bulunan toplam 8 farkl: toprak serisini belirlemislerdir. Bu birimler Goksu
Nehri’nin ¢okelleri ve yanal aliivyonlardan olusmustur. Belirlenen toprak serilerini toprak

taksonomisine gore su sekilde siniflandirmistir;

e Xerofluvent, Halaquept, Fluvaquent, Xerochrept
FAO/UNESCO’ya gore ise;

e Calcaric Fluvisol, Gleyic Solonchak, Chromic Cambisol

Akgiil (1992) tarafindan Daphan Ovasi’ndaki topraklarin temel 6zelliklerinin belirlenmesi,
smiflandirilmasi ve gelecekteki tarimsal calismalara temel olusturacak kapsamli bir toprak
haritasinin  olusturulmas1 amaglanmaktadir. Arastrma bdlgesindeki topraklar genetik
Ozelliklerinin yani sira fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine gére 12 ayr1 toprak

serisine ayrilmistir. S6z konusu serilerden;

e 3’0 Paleustolik Chromustert
e 2’si Vertic Calciustoll
e 3’0 Vertic Haplustoll,
e 3’0 Typic Calciustoll

e 1’1 Entic Haplustoll alt gruplarinda siniflandirilmistir.

Irmak ve ark. (1997), Toros Daglari'ndaki {i¢ Terra Rossa toprak profilinin olusumunu ve bazi
fiziksel 6zelliklerini arastirmistir. Kiregtasi ana kaya ilizerinde gelisen ii¢ toprak profili, toprak
taksonomisinde Tipik Rhodoxeralf ve FAO/UNESCO'ya gore Kromik Luvisol olarak

kategorize edilmektedir.

Cangir ve Boyraz (1998), Izmir Neojen ¢okelleri iizerinde gelisen Mollisollerin yapisi, olusumu

ve siniflandirilmasi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Arastirmacilar bu topraklarda birincil
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toprak siireclerinin dekalsifikasyon ve melanizasyon oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
topraklarda baslica kil mineralleri olan illit, kaolinit ve klorit de farkli miktarlarda
bulunmaktadir. Calisma, topraklar1 Entic Haploxeroll ve Lithic Haploxeroll olarak

smiflandirmistir.

Yilmaz ve dig.. (2000) Kahramanmaras ilinde topragi olusturan ¢evresel elementlerin gesitli
kombinasyonlarmmin toprak olusumu {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu bolge iklim, bitki
Ortiisli, arazi ve ana materyal acisindan dikkate deger farkliliklar yasamaktadir. Topraklar,
toprak taksonomisine gore Aridisol, Inceptisol, Vertisol, Entisol ve Histosol kategorilerine

ayrilmigtir.

Dengiz ve dig.. (2012) Samsun’un Havza ilgesine bagl Aslangayr Koyi Kuskonagi
Havzasi’ndaki cesitli topraklar1 incelemislerdir. Bu topraklar1 morfometrik sisteme gore
smiflandirip dagilim alanlarmni 1:25.000 6lcekli bir harita {izerinde haritalandirmislardir. Bu,
bolgedeki farkl topraklarmm mekansal dagilimini belirlemelerine olanak saglamistir. Bolgenin
topografik, jeolojik ve jeomorfolojik haritalarnin incelenmesi ve saha gdzlemlerinin
yapilmasmin ardindan arastrma alami 6 farkli profile ayrilmustir. iki toprak Entisol, ikisi
Inceptisol ve ikisi Vertisol olarak smiflandirilmistir. FAO/ISRIC siniflandirma sistemi

topraklar1 dort ana tiire ayirir: Leptosol, Calcisol, Cambisol ve Vertisol.

Abdelfattah (2013) Birlesik Arap Emirlikleri’nin %8,2’sini olusturan Kuzey Emirlikleri’nde bir
calisma yiriitmiistiir. Calismanin amaci bu bolgedeki topraklar1 Toprak Taksonomisi
kullanarak degerlendirerek familya diizeyinde tanimlamaktir. Arastirma alanindaki ana toprak
gruplarmi temsil eden on bes pedon analiz ettigi bir caliyma yiiriitmiistiir. Amag, asir1 kurak
ortamlarda topragin olusumunda ve niteliklerinde yer alan temel unsurlari ve siirecleri
tanimlamaktir. Calisma ayni1 zamanda toprak smiflandirmasi ve arazi yonetimi hakkinda bilgi
saglamay1 da amaglamistir. Calisma, ana materyali iklim, bitki ortiisii ve fauna, zaman, insan
faaliyetleri ve tuzlanma, kireglenme, ¢ingenelesme, sodifikasyon ve riizgar birikimi gibi
sirecler dahil olmak {izere toprak olusumunu etkileyen bircok unsura dayanarak
degerlendirmistir. Ayn1 zamanda toprak smiflandirmasini ve yonetimini de igeriyordu.
Degerlendirme sonuglari, bu unsurlarin ve siireglerin toprak kullanimini ve yonetimini 6nemli

olctide etkiledigini ve Toprak Taksonomisi ile yakindan baglantili oldugunu gOstermektedir.
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2.3. TOPRAK SAGLIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Bir toprak, kendisini sekillendiren faktorler dogrultusunda amaclanan fonksiyonlarini yerine
getirdiginde saglikli sayilir. Bu, bitkilerin, hayvanlarin ve mikroorganizmalarin iiretkenligini
tesvik etmeyi, su, besin maddeleri, karbon ve diger gazlarin temel dongiilerini kolaylagtirmay1

ve insan varligmi siirdiirmeyi icermektedir (FAO, 2018)

Saglikli toprak, karmasik bir besin ag1 i¢inde karmasik etkilesimlere giren tiirlerle dolu dinamik
bir ortamdir. Toprak mineraller, organik madde, su ve hava agisindan dengeli oldugundan bitki
besin maddeleri acgisindan bol miktarda bulunur. Bu 6zellikler onu bitki koklerinin saghkli
biiylimesini tesvik etmek ve hastaliklara karsi direng saglamak igin ¢ok uygun hale
getirmektedir (Orgiazzi ve dig., 2016).

a. Toprak Organik Maddesi (TOM)

Canli organizmalardan gelen ve ayrisma yoluyla topraga geri donen ¢esitli maddeleri ifade eder
(Bot ve Benites, 2005). Daha basit bir ifadeyle toprakta veya toprakta bulunan tim organik
maddeleri icerir (Ingham ve dig., 2000).

Toplam Organik Madde olarak da bilinen TOM, topraktaki tiim canl tiirleri i¢in 6nemli bir
kritik besin kaynagidir. Bitkiler ve diger organizmalar igin enerji ve besin deposu gorevi

gormektedir (Ingham ve dig., 2000).

Bu maddenin bilesiminde 6nemli miktarda oksijen, yaklasik esit miktarda hidrojen ve nitrojen

ve minimum miktarda kiikiirt bulunmaktadir (Toor, Shober ve Reisinger, 2018).

Taze Kalints ) Canli Organizmalar
%10 J %5

Kararh OM (Humus)

%35
@ (Canl Organizmalar
Aynsmakta Dlan OM (Aktif) p @ Kararl OM (Humus)
s %50 @ Ayngmakta Olan OM (Aktif)

Taze Kalinti

Sekil 2.1: Toprak Organik Maddesi Bilesenleri
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Toprak organik karbonunun 6nemliligi su sekildedir (CEM, 2018; FAO, 2018):

Kiresel karbon dongusu, atmosferi, biyosferi, jeosferi, hidrosferi ve pedosferi birbirine

baglamak i¢in buna dayanur.

« Kiiresel iklim degisikligi baglaminda topragin 6nemli bir karbon yutucu islevi
gormesini saglamada hayati bir rol oynar.

* Topragin su tutma 6zelligini arttirir ve suyun topraga niifuz etmesini kolaylastirir.

* Topragin agregasyonu ve agregasyonu i¢in gerekli iyonlar1 baglayarak topragin yapisal
stabilitesine katkida bulunur.

* Besin dongiisii dengesini koruyarak topragin besin agi i¢in enerji deposu gorevi goriir.

* Toprak saghgini ve verimliligini artirmada 6énemli bir rol oynar, dolayisiyla tarimsal

ekosistemlerde uzun 6miirlii ve dayanikli tarimsal iiretimi tesvik eder.

Arazi kullanim1 ve yonetimi, 6zellikle de toprak islemeyle ilgili olanlar, topragin sicakligi ve
nemi iizerinde 6onemli ve aninda etkiye sahiptir. Sonug¢ olarak bu iki parametreye oldukga
duyarli olan toplam organik karbon (TOK) miktar1 olumsuz etkilenmektedir. Yirminci ylizyilin
sonlarinda artan otomasyon, daha yiiksek gida tiikketimi ve ormanlarin ve otlak alanlarinin tarim
bolgelerine doniistiiriilmesinin birlesimi, Diinya iizerindeki toplam organik karbon (TOK)

seviyelerinde onemli diisiislere yol agmistir (CEM, 2018).
c. Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Gegmisi 1850 yilma dayanan koklii bir kavram olan katyon degisim kapasitesi (KDK), bir
topragm adsorbe edebilecegi maksimum degistirilebilir katyon miktarmi dlger. Topragin

onemli bir kimyasal 6zelligi olarak kabul edilmektedir (Aydin ve Kilig, 2020).

Iyonlar, elektron almis (negatif iyonlar) veya elektron kaybetmis (pozitif iyonlar) atomlar veya
atom gruplaridir (molekiiller). Pozitif yiiklii bir atom veya molekiile “katyon™, negatif yuklu
olana ise “anyon” adi verilir. Bir atom veya molekulln yiki, onun toprakta hareket etme

kapasitesini ve bitkiler icin besin maddesi olarak uygunlugunu belirlemektedir. Topragin
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yapisi, reaksiyonu, su ve hava bilesenleri ve biyolojik aktivitesi, topraktaki degistirilebilir

katyonlarm varligi ve miktarindan etkilenmektedir (Aydin ve Kilig, 2020).

Bitki besin maddelerinin 6nemli bir kismi toprakta katyon gorevi goriir. TOM’un (toprak
organik maddesi) ylizeyi topraktaki katyonlar igin bir rezervuar gorevi gorur, ¢unkd Kil
parcaciklar1 ve anyonlar bu katyonlar1 ¢eker ve bitki besinleriyle ¢evrelemektedir. Toprak
parcaciklari katyonlar1 adsorbe eder ve bunlar daha sonra kok killar1 tarafindan salinan hidrojen

iyonlar1 (H+) karsiliginda bitki tarafindan emilmektedir.

Killi topraklar, kil pargaciklarmin yiiklii yilizeyleri nedeniyle daha yiiksek KDK’ya (katyon
degisim kapasitesi) sahiptir. Sonug¢ olarak killi topraklar, diger parcaciklarin daha yaygin
oldugu topraklara kiyasla daha 1yi verimlilik potansiyeline sahiptir (FAO, 2018).

2.4. TOPRAKLARIN ONEMI VE KORUNMASI

Kiiresel ve ulusal topraklarin 6nemli bir bé liimiinii olusturan tarim arazileri insan refah, tiirlerin
korunmas1 ve kaynaklarin siirdiiriilebilirli§i ag¢isindan hayati 6neme sahiptir. Siirdiirtilebilir
arazi yonetimi uygulamalarmi hayata gecirerek, su ve diger dogal kaynaklar1 korurken tarim
arazilerinin kalitesini artirilabilir. Bu yaklagimin tarmmsal tretkenlik, iklim degisikliginin
azaltilmas1 ve insan saghigi tizerinde faydali bir etkisi olacak ve bu da onu topraklarin kiiresel

olarak korunmasinda ¢ok 6nemli bir bilesen haline getirecektir.

2.4.1. Topragin Ekosistem Hizmetleri ve Islevleri

Toprak olusumu, i¢inde yasayan canlilarin yasam alanlarini diizenlemesiyle gerceklesir. Bu
canlilar ana kayanin erozyonuna ve mineral ve organik madde birikmesine katkida bulunur.
Ayrica bos alanlar ag1 kurarak toprak yapisinin olusmasinda ve korunmasida rol oynarlar.
Topraktaki gozenekli ag yapisinin su ve gazlarin akisi, besin aligverisi ve organizmalarin
metabolik ¢iktilarin ayrigmasi iizerinde etkisi vardir. Ayrica topragm sagladigi ekosistem

hizmetlerinde de rol oynar (Orgiazzi ve dig., 2016).

Avrupa Birligi tarafindan gergeklestirilen Kiiresel Toprak Biyogesitliligi Atlas1 calismasindan
(Orgiazzi ve dig., 2016) elde edilen asagidaki tablo, “hizmetler” terimini bireylerin

ekosistemlerden elde ettigi somut ve soyut avantajlar olarak tanimlamaktadir. “Islevler” terimi,
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bir ekosistem icinde meydana gelen biyolojik, jeokimyasal ve fiziksel siregleri ve

faaliyetleri olusturan unsurlar1 ifade eder.

Tablo 2.1: Topragm Ekosistem Hizmetleri Ve Islevleri

Ekosistem Hizmetler
TEDARIK EDICI
Bitkisel Uretim
Biyoteknoloji

DUZENLEYICI

iklim

Atmosfer igerigi
Hidrolojik hizmetler
DESTEKLEYICI

Habitat

Biyogesitliligin korunmasi
KULTUREL

Dogal Sermaye

Ekosistem Islevleri
Ayrisma ve
Karbon Dongist

Besin
Doéngusi

Toprak yapisi ve

Gelistirilmesi
Biyolojik populasyonun
yonetilmesi

2.4.2. Topragin Biyojeokimyasal Dongiilerdeki Yeri

Toprak Biyotasi
Bakteri, mantar ve arkeler
Makrofauna

Mesofauna

Mikrofauna

Bakteri, mikrozal mantar
Diger mikroorganizmalar

Mikrofauna

Biiyiik eklembacaklilar
Kokler

Solucan ve mantarlar
Bakteri, mantarlar
Makrofauna
Mesofauna
Mikrofauna

bu

Biyojeokimyasal dongii, bir elementin veya bilesigin farkli canli ve cansiz organizmalar ile

bunlarin biyosferdeki ilgili yerleri arasinda tekrarlayan gegisini ifade eder. Enerjinin temel
donguleri karbon (C), azot (N) ve sudur. Ayrica fosfor (P) ve kiikiirt (S) de blyuk dnem

tagimaktadir. Toprak, yani toprak biyotasi, bu dongiilerin gergeklestigi birincil arayiliz gorevi

goriir ve bunlarin diizgiin isleyisini siirdiirmede ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Karbonun (C) atmosfer, canli organizmalar (biyosfer), okyanuslar (hidrosfer) ve toprak

(pedosfer) arasinda hem inorganik hem de organik farkli formlarda aktarildig: siire¢, karbon

dongusu olarak bilinir (Orgiazzi et al., 2016).
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- : ATMOSFERDEK] (0.

Sekil 2.2: Karbon Dénglsi

1. Bu ekosistemlerdeki karbon, CO2’nin sudaki ve karadaki bitkiler tarafindan fotosentez

yoluyla emilmesiyle baslayarak hizli bir dongiiye girmektedir.
2. Bitkiler aldiklar1 karbondioksitin biiyiik bir kismimni1 solunum yoluyla digar1 verirler.

3. Fotosentezle iiretilen organik maddenin bir kismi bitki biyokiitlesine dontistiiriiliir, ancak
onemli bir kismi da bitki koklerinden salinan farkli salgilar yoluyla topraga iletilir. Toprak
organizmalari, toprak organik maddesinin 6nemli bir pargasi olan bu karbonu parcalayarak
topragin besin ag1 i¢cin farkli besin maddelerine doniistiiriir. Toprak organik karbonunun bir
kism1 daha dayanikli karbon bilesenlerine doniiserek topragin “humus” igeriginin olugsmasina

neden olmaktadir.

4. Ayristirilmadan, sedimentlerin ve kayalarm arasina jeolojik siirelerde giren organik madde;

kémure, petrole ve dogal gaza doniismektedir.
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5. Insanlar bu yakitlar: tiikettiginde iglerindeki karbon atmosferle birleserek karbondioksit

(CO2) olusturur.

6. Kiregtag1 (CaCO3), erozyon ve agsinma yoluyla karbon dongiisiine salman karbon igerir. Bu

karbon, CO2 olarak atmosfere ve hidrosfere karisir (Graham ve dig., 2015).

Fotosentez yoluyla elde edilen ve basit sekerlere doniistiiriilen karbon, bitkiler tarafindan farkli
islevler icin cesitli bilesikler halinde kullanilir. Temel olarak basit sekerler, proteinler ve
karbonhidratlardan olusan bazi1 maddeler bitki kokleri tarafindan topraga salinir. Amag, bitki
kokiiniin (rizosfer) yakminda yasayan bakteri ve mantarlara enerji kaynagi saglamak ve

karsiliginda degerli inorganik mineraller elde etmektir.

Zamanla topraga salman bazi karbon bazli bilesikler, toprakta bulunan mikroorganizmalar
tarafindan doniisiime ugrar ve bunun sonucunda humus olusur. Humus, topragin saghgimni ve
kalitesini korumada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Humus, bozulmaya kars1 dayanikli, koyu
renkli bir organik bilesiktir. Karbon, nitrojen, mineraller ve toprak pargaciklarindan olusan
karmagik bir yapiya sahiptir. Karbonun atmosferden yakalanip toprakta uzun siire

saklanmasinda en etkili unsur genellikle bu sekilde kabul edilmektedir (White, 2014).

Topraklar, hem karasal bitki ortiistiniin hem de atmosferin toplamindan daha fazla miktarda
karbon igeren, Diinya {lizerindeki birincil karbon deposudur. Atmosfer yaklasik 800 milyar ton
karbon igerirken, bitki ve hayvan yasami yaklasik 560 milyon ton karbon icermektedir.
Topraktaki karbon miktarmin 2.500 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir (FAO, ITPS ve
GSP, 2015).

Arazi yonetimi ve toprak islemede uyguladigimiz hatali yontemler, topraktaki organik
maddenin ve dolayisiyla toprakta kalici bir karbon deposu gorevi goren humusun tiikenmesine
neden olmaktadir. Toprak isleme teknikleri hem dogrudan (fosil yakit kullanimindan) hem de
dolayli olarak (topragin kendisinden) CO2 emisyonlarma yol acabilir. Bu emisyonlarin

topraktaki organik madde kayb1 lizerinde 6nemli etkisi vardir (Turgut ve Koca, 2019).

Azot, tiim yasam formlarimnda bulunan proteinler, amino asitler ve diger bilesenler arasinda
karbondan sonra en yaygin ikinci besindir (FAO ve ITPS, 2015). Azot dongiisii, azotun ¢esitli
kimyasal formlara doniismesidir. Topraklarin ana maddesi, bitkilerin ihtiya¢ duydugu diger

besin maddelerine kiyasla daha diisiik nitrojen igerigine sahiptir. Atmosferin %78’1 kararl bir
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element olan nitrojen gazindan (N2) olusur. Toprakta belirli organizmalarin varligi, kararl
formdaki nitrojenin bitkiler tarafindan kullanilabilen farkli kimyasal bilesiklere doniistiiriilmesi
icin cok dnemlidir (Graham ve dig., 2015; FAO ve ITPS, 2015).

Tarmmsal kimyasallarm sanayilesme siireciyle, insanlar normalde atmosferdeki gaz halindeki
bir durumda bulunan azotu, biyolojik sureclere glivenmeden suda ¢ozilebilecek bir bicimde
uretebilirler. Sentetik kimyasal giibrelerde bulunan énemli bir element olan azotun, insan
miidahalesi yoluyla topraga sokulmasinin birka¢ olumsuz etkisi vardir. Toprak gida agindaki
beslenme dinamiklerini bozar ve toprak organizmalarmin sagligi izerinde zararh etkilere yol
acmaktadir. Ek olarak, yeralt1 suyunun kalitesini olumsuz etkiler ve toprak tuzluluguna katkida
bulunur. Ayrica, bu azot ilavesi yontemi, biyolojik stireglerle iiretilen azot bilesiklerine kiyasla
nispeten verimsizdir. Son ¢aligmalar, insan faaliyetleri nedeniyle baglanan azotun% 60’ min
herhangi bir gidaya veya bagka bir iirline doniistiiriilmeden 6nce cevreye geri salindigini

gostermektedir (FAO ve ITPS, 2015).

1. Azotun baglanmasi: Azot fiksasyonu, atmosferik nitrojenin (N2), toprakta serbest yasayan
veya Rhizobium gibi bitkilerle simbiyotik iliski i¢inde olan bakteriler tarafindan amonyaga

(NH3) doniistiiriilmesidir.

2. Amonifikasyon: Nitrifikasyon, toprakta olen bitki ve hayvanlardan alinan organik
bilesiklerin ayristiricilar tarafindan kullanilmasi ve dagitilmasi sonucu olusan organik azot

molekiillerinin, toprakta ve suda bulunan bakteriler tarafindan amonyaga doniistiiriilmesidir.

3. Nitrifikasyon: Proses, aerobik mikroorganizmalarin aktivitesi yoluyla amonyagin nitrite

(NO2-) ve ardindan nitratlara (NO3-) doniistliriilmesini igerir.

4. Asimilasyon: Tlim organizmalar tarafindan gerceklestirilen bu olay, topraktan amonyak ve
nitratin ¢ikarilmasi islemiyle ilgilidir. Hayvanlar, gerekli nitrojeni, organik nitrojen saglayan
bitkilerin tiiketimi yoluyla elde ederler. Buna karsilik bitkiler, salgiladiklar1 enzimlerin

yardimiyla topraktan amonyak ve nitrat formunda nitrojen alirlar.

5. Denitrifikasyon: Oksijenden yoksun veya oksijenin smirli oldugu kosullarda anaerobik
bakteriler tarafindan gergeklestirilen bu olay, nitratin gaz halindeki nitrojene doniismesini ve

daha sonra atmosfere geri salinmasini igerir.
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Azot protein, amino asit ve enzimlerin Uretiminde 6nemli bir rol oynar. Azotun, biyolojik
ayrisma ve oksidasyon siirecleri yoluyla, toprak ekosistemi igerisinde bitkilerin absorbe
edebilecegi formlarda kullanilmasi esastir. Bu, ¢evreye zarar vermeden yapilmalidir. Topragin
ekosistem hizmetlerini ve faaliyetlerini siirdiiriilebilir bir sekilde etkin bir sekilde ylirtitebilmesi
icin toprak biyotasinin korunmasi ve gerekirse gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Diinya
topraklarmin biiyiik bir boliimiiniin tarima tahsis edildigi g6z 6niine alindiginda, gezegenimizin
nitrojen dongiisiiniin saghigmi ve verimliligini artrmanm en Onemli yolunun tarim

topraklarindaki besin dongiilerini korumak ve gelistirmek oldugu tartisilmaz.

Hidrosfer, buzullar, okyanuslar, denizler ve nehirler de dahil olmak tzere Diinya uzerindeki
tim suyu kapsar. Su dongiisiiniin baslangic asamasi olmasa da hidrosfer, gezegenimizdeki

birincil su deposu olarak kabul edilmektedir (Graham ve dig., 2015).

1. Su dongiisiinii siirdiiren en 6nemli bilesen Giines etkisi ile 1smnan okyanus yiizeyinde bir

miktar su, buharlasarak atmosfere karigmaktadir.
2. Kar ve buz ile kapl yiizeylerde siiblimleserek atmosferde su buhar1 meydana gelmektedir.

3. Bitkilerin yaprak ylizeylerinden terleme yontemi ile ve toprak yiizeyinden gergeklesen

buharlasmada atmosferdeki su buhar1 miktarmi etkilemektedir.

4. Atmosferde gaz olarak bulunan su, atmosferin ¢esitli katmanlarinda yogunlasan bulutlarin

hareketleri ile yeryiiziine yagis seklinde diismektedir.

5. Yagis olarak Diinya’ya inen suyun bir kismi okyanus yilizeyinden buharlagarak atmosferle

yeniden biitiinlesir.

6. Yagislarin bir kismu yiizey akisiyla okyanusa akar ve beraberinde besinlerle doymus bir

¢Ozelti tasir.
7. Bir kismu toprak tarafindan asimile edilir ve topragin biyolojik siireclerinde kullanilir.

8. Topraktan emilen suyun bir kismi disar1 sizarak yeralti suyunu olustururken, bir kismi da

akarsular araciligiyla okyanuslara geri doner ve bir kismu golleri olusturur (Graham ve dig.,
2015).
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sekilde ifade edilebilir (FAO ve ITPS, 2015):

Tablo 2.2: Topragm Su Déngiisiindeki Rolleri

TOPRAK MEKANiZMA | SONUC EKOSISTEM
ISLEVI HIZMETI
Depolama Toprak * Biyokiitle iiretimi * Erozyon kontrolii
gozeneklerinde » Toprak yiizeyinin | ¢ Estetik
depolanan su, bitki ve | korunmasi * Gida
mikrobiyoloji
toplulugunu destekler.

Kilcal Gegirimlilik Diisen su, fazlasi | Hizli yiizey akisinin |  Erozyon kontrolii
yiizey akist olacak | azaltilmasi * Sel ve su baskin
sekilde toprakta glivenligi
filtrelenerek suzilur.

Hidrolik Iletkenlik Topraga giren su, | Yer alti  sularinin | » Akarsu akisi kontrolii
fazlasi yer alti | beslenmesi * Yer altt sularmn
kaynaklarina zenginlesmesi
siiziilecek sekilde
toprakta dagitilir.

Filtreleme Su, toprak matrisinden | Biyolojik ayrigma ve | ¢ Su kalitesi
gecerken toprak | muhafaza ile
pargaciklart ve | Kirleticilerin
biyotasiyla etkilesime | uzaklastirilmast

girer.

Iklim, tarmmsal iiretimi énemli dlgiide etkileyen onemli bir unsurdur. Kiiresel arastirmalar,
tarimsal talebin arzi1 agtig1 alanlarin agirlikli olarak diinyanin kuru ve ¢orak bolgeleri oldugunu
goOstermektedir. Sulama altyapisi, kuru ortamlarda tarimsal iretimin siirdiiriilebilirliginin ve
verimliliginin belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Sulama altyapisinin yasayabilirligi ve
siirdiiriilebilir isleyisi, kiiresel ve havza su déngiisiiniin refahma baglidir. TOIK’in 2018 yilinda
da gozlemledigi gibi, tarimsal {iretimin stirdiiriilebilir gelisimi yalnizca toprak ve suyun

kapsamli yonetimine baghdir.
2.4.3. iklim Degisikligi

Diinyanin yiizey sicakligi, fosil yakitlarin yakilmasi, sanayilesme, sentetik kimyasal gubre

kullanimi, arazi yonetimi ve arazi kullanimindaki degisiklikler gibi atmosfere sera gazi salan
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insan eylemlerinin bir sonucu olarak yikselmektedir. Bu olgunun goze carpan bir sonucu, iklim
modellerinin diinya ¢apinda fark edilebilir sekilde degismesidir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan
yansimalar, ne yazik ki, yalnizca hava olaylar1 izerinde degil, ayn1 zamanda birbiriyle yakindan
baglantili olan tarimsal, biyofiziksel ve sosyoekonomik sistemler {izerinde de zararl bir etkiye
sahiptir. Mikrobiyolojik organizmalar1 da igeren toprak biyotasi karbon, nitrojen, su, fosfor ve
kikuart dongulerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle bu donguleri gézden
kagirmamak onemlidir. Kiiresel iklim degisikligi baglaminda toprak biyotasi, gliglii bir toprak
gida ag1 kurarak tarim sistemlerimizin degisen iklime uyum saglamasina yardimci olma
konusunda da hayati bir rol oynamaktadir. Es zamanl olarak bu yonler, topragin bir karbon
yutagi olarak gelistirilmesi yoluyla iklim degisikligiyle miicadelede en 6nemli faktorler olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Tarimsal sera gaz1 emisyonlar1 tizerinde ¢esitli faktrlerin 6nemli etkisi vardir. Bunlar arasinda
yogun fiziksel ekim nedeniyle topragin organik karbonunun tiikenmesi, arazilerin tarim dis1
amaglarla doniistiiriilmesi, arazi bozulmasi ve topragin besin aginin bozulmasi veya kaybi yer
almaktadir. Bu faktorlerin, sera gazlarmin kiiresel dongiisiiniin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynayan toprak mikroorganizmalar1 i¢in zararh oldugu diisiiniilebilir. Bu olumsuz durumun
azaltilmas1 i¢in siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmin hayata gegirilmesi biiylik Onem
tasimaktadir. Bunu yaparak topragi besin aginin yani sira ilgili ekosistem hizmetleri ve toprak

islevlerini de koruyabilir ve gelistirebilir.

2.4.4. Gida Giivenligi, Beslenme ve Tarimin Siirdiiriilebilirligi

FAO Diinya Gida Giivenligi Komitesi (CFS), gida giivenligini su sekilde tanimlamistir: “Gida
giivenligi, tiim insanlar, her zaman aktif ve saglikli bir yasam i¢in gereken beslenme dlzeni
ihtiyaglarint ve gida tercihlerini karsilayan yeterli, giivenli ve besleyici gidaya fiziksel, sosyal
ve ekonomik olarak erisebildiginde vardir. Gida giivenliginin dért ayagi; mevcudiyet, erigim,

favdalanma ve istikrardir. Beslenme boyutu, gida giivenligi kavramimin ayrilmaz bir

parcgasidwr.” (CFS, 2009).

Tarmmsal iiretim ve verimliligi gida giivenliginin, varliginin ve devammin saglanmasinda
onemli faktorlerdir. Tarimsal {iretimde siirdiiriilebilir verimliligin saglanmasi i¢in tarim

arazilerinin korunmas sarttir. Toprakla ilgili karbon, nitrojen ve su dongiilerinin yanm sira



27

topragm besin ag1 ve mikrobiyolojik canliliginin refahmi saglamak igin toprak ve su

kaynaklarmin ele alinmasima yonelik kapsamli bir yaklasimin benimsenmesi ¢ok dnemlidir.

2019’daki COVID-19 Oncesi tahminlere gore, kiiresel niifusun yaklasik %8,9’unu olusturan
yaklagik 690 milyon kisi yeterli gidaya erisimden yoksundur. FAO, IFAD, UNICEF, WFP ve
WHO’ya (2020) gore pandemi doneminde bu sayinin artacagi OngoOrilmistiir. Toprak
sagligmin bozulmasmin, yaklasik 2 milyar bireyin refahi iizerinde zararli bir etkiye sahip
olduguna ve bunun sonucunda temel mikro besinlerin eksikligine yol a¢tigina inanilmaktadir

(TOIK, 2018).

Topragi ve sagligini korumak; gida, lif ve yakit gibi temel kaynaklarin iiretimi agisindan ¢ok
onemlidir. Insan refahinin, ekosistem fonksiyonlarmin, kaynaklarmn verimli kullaniminin ve en
onemlisi gelecek nesiller icin siirdiiriilebilirligin giivence altina alinmasinda temel faktordiir.
24 milyar ton olarak tahmin edilen kiiresel toprak kaybmin hektar bagina yillik 0,5-2 ton
araliginda oldugu gériilmektedir (TOIK, 2018).

Diinya iizerinde binlerce yildir varligmi siirdiiren ¢ok sayida uygarligi c¢okiisiiniin temel
aciklamasi, tarimsal uygulamalarin ve arazi yonetiminin erozyona ve toprak verimliliginin
tikenmesine yol agtiginin gozlemlenmesidir. Uzun vadede insanin hayatta kalmasini ve gelecek
nesillerin refahin1 garanti altina alacak bir medeniyetin temeli i¢in topragi korumak ve

gelistirmek artik gegmisten alian bir derstir.

2.5. TARIM TOPRAKLARININ DURUMU

Turkiye’de kanunlar kapsaminda tanimlandigi sekli ile tarim topraklari, “Toprak, topografya
ve diger ekolojik ozellikleri bitkisel, hayvansal ve su iiriinleri tiretimi igin uygun olan ve
halihazirda bu amagla kullanilan veya ekonomik olarak imar, 1slah ve ihya edilerek bitkisel,
hayvansal ve su iiriinleri iiretimi i¢in uygun hale déniistiiriilebilen arazilerdir.” (Tarim Ozel

Ihtisas Komisyonu [TOIK], 2014; TOIK, 2018).

2.5.1. Turkiye’deki Tarim Topraklar

Tiirkiye, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, toprak kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi, arazi
bozulumunun azaltilmasi, ¢ollesmeyle miicadele gibi konularda operasyonel yonergelerin

olusturulmasimni gerektiren ¢ok sayida uluslararasi anlasmanin imzacisidir. Ekonomisi agirliklt
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olarak tarimsal iiretime dayali olan iilkemizde Toprak, hem yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in
hayati bir gereklilik hem de iiretimde belirleyici bir faktdr olarak hayati bir rol oynamaktadir.
Binlerce yildir tarimsal iiretimin odak noktasi olan Anadolu topraklari, yanlis arazi kullanimu,
asirt otlatma, tarla olusturma amaciyla ormansizlastirma gibi insan faaliyetlerinden

kaynaklanan yaygin erozyon sonucu énemli l¢iide bozulmaya ugramaktadir (TOIK, 2018).

Tarimsal amacgl kullanilan toplam arazinin %41°1 tahil ve diger bitkisel iiriinlerin ekimine,
%9’u ise nadasa ayrilmaktadir. Toplam 37.716.000 hektar alanin %39’u ¢ayir ve otlak, %9’u
meyve, icecek ve baharat bitkileri gibi tarimsal amaglara, %2 ’si ise sebze bah¢esine ayrilmistir

(TUIK, 2020a).

CMUSEP’e (2019) gore Turkiye’de ekonomik olarak tarima uygun olmayan yaklasik 5 milyon
hektar arazi bulunmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de yaklasik 5 milyon hektar alan tarimsal {iretime

uygun olmadigi i¢in erozyona ugramaktadir.

Tlrkiye’nin tarim arazileri 40 milyon kisiye ait 32,5 milyon kayitli tarim parselinden
olugmaktadir. Tarim ve Orman Bakanlig1 Cift¢ci Kayit Sistemine kayith cift¢i sayist her yil
degisiklik gostermekle birlikte ortalama 3 milyonu bulmaktadir.

TOIK’e (2018) gore tarim firmalarmin %85’i tarim arazilerinin %42’sini olusturan arazilere
sahiptir ve bu alanlar 100 dekarin altindadir. 2001 Genel Tarim Sayimi sonuglarina gére tarim
firmalariin %0,7’si 50 hektar ve tlizeri arazi varligina, %65,5’i ise 5 hektardan az arazi
varligina sahiptir (CMUSEP, 2019).

CKS incelendiginde, Tiirkiye’de sirketlerin ortalama arazi biiyiikliigli 2002 yilinda 5,9 parsel
iken, bu rakamin 2011 yilinda 6,9 parsele yiikseldigi tespit edilmistir. Ortalama arazi biiyiikligi
ise 2011-2016 yillar1 arasinda sabit kalarak 68 doniim olarak gerceklesmistir (TOIK, 2018).

Toprak organik maddesi ¢6llesme, erozyon, arazi bozulmasi, toprak biyolojik ¢esitliligi, toprak
ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi, tarimsal iiretkenlik ve iklim degisikliginin
azaltilmasi ve adaptasyonu konularinda ¢ok dnemli bir faktordiir. Topragin sagliginit dogrudan

etkilemektedir (CEM, 2018).

CEM ve TUBITAK BILGEM tarafindan yiiriitiilen ve Toprak Organik Karbon Projesi (2018)

olarak bilinen arastirmada, Tiirkiye’nin 0-30 cm derinlikteki karbon (C) stogunun 3,51 milyar
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ton oldugu belirlenmistir. Projenin teknik 6zet dokiimaninda (2018) belirtildigi lizere toprak

karbon (C) stoku en fazla olan orman bdlgeleri toplamin %38’ini, meralar %33’iinii, tarim

alanlar1 ise %27’sini olusturmaktadir. Proje modellemesinde iiretilen projeksiyonlara gore

farkl arazi kullanimlarina karsilik gelen hektar basmna karbon (C) stogu su sekildedir:

Tablo 2.3:Turkiye’de Arazi Kullamim Cesitlerine Gore Hektar Basma Karbon Stok Miktar1

55,68 ton Orman Alanlari

49,77 ton Mera Alanlari

49,71 ton Sulak Alanlar ve Su Yuzeyleri

35,96 ton Tarim Alanlar1

12,78 ton Ciplak Alanlar

Proje kapsaminda olusturulan Tiirkiye Topragi Organik Karbon Stok Haritas1 incelendiginde,

iilkemiz topraklarmm biiylik bolimiinde organik madde diizeyinin %0,5 ile %6 arasinda

degisen ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir (CEM, 2018).

-

e W Wy e wyva ey weeh vy ave s e
T L2 r

Ladal

wrs
T

s

o

e e e e e b — e
TOK Stok (ton Chakl 30cm) Sindlan
100 B - vense

- > - o we
e o e SN pea L St Semape B i ale o — —
e L al i Dol ey wWeve e e whve e

Sekil 2.3: Tiirkiye Toprak Organik Karbonu Stok Haritas1 (Kaynak: Cem, 2018)
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TOIK (2014)’e gore Tiirkiye, toprak derinliginin 90 cm’den derin olmasi nedeniyle bitkisel
tiretime uygun 11 milyon hektar gibi sinirli bir arazi alanina sahiptir. Bu istatistik tilkemizdeki

toplam tarim arazisinin %30’undan azini temsil etmektedir.

2.5.2. Azerbaycan’daki Tarim Topraklan

Dag cayir ve dag orman topraklarinda humus orani %8,3-10,3 arasindadir. A horizonu humus
bakimindan zengin olup 50 cm {lizerinde katman olusturabilir. Subalpin ¢ayirlarinin bulundugu
ve 10.000 hektarlik bir alana yayilan ¢ayir orman 6rtiisli yaz mevsimlerinde otlak olarak fayda
vermektedir. Orman bulunmayan irili ufakli béliimlerde patates tarimi yapilmaktadir. Giineye

dogru ilerlendikge bakla tarimi da goriilmektedir (Budagov, 1999).

Koyu kahverengi orman topraklari ¢ogunlukla demir ve aliiminyum agisindan zengin
zeminlerin tlizerinde, kayin ve giirgen agaclarinin bulundugu yerlerde olusmaktadir
(Memmedov ve Guliyev, 2014). Bu agag topluluklarinin altinda yillik 10 tondan fazla biyokitle
birikmektedir. Bu toprak tiiriinde ¢ogunlukla agag Ortiisii bulunur fakat aga¢ olmayan yerlerde

meyve tarmmi gelismistir (Miiseyibov, 1998).

Kahverengi dag orman topraklar1 subtropikal iklimin hakim oldugu alanlarda goriilmektedir.
Kayin, giirgen, cali ormanlar1 gibi ortiilerde gelisen bu topragin humus orani %5,6-10,8
civarindadir. Orman Ortiisiiniin seyreklestigi yerlerde musmula veya sebzecilik gelismistir
(Memmedov ve Guliyev, 2014). Tarim agisindan verimli olan bu topraklar yogun tarim

nedeniyle erozyona ugramis ve yapisinda degisimler yasamistir (Budagov, 1999).

Kahverengi cayir topraklar1 orman Ortiisiinden daha algak seviyelerde gelisir. Giiniimiizde
orman Ortiisliniin bulunmadigi kesimlerde meyve tarimi ve kuru tarim yapilmaktadir (Budagov,
1999). Cografi yapmin diizlik olmasi ve iklimin miisaitli§i nedeniyle insanlar tarafindan
ormanlarm ortadan kaldirilip tarim i¢in kullanilmigtir. Bu toprak tiiriiniin baz1 yerlerinde az da

olsa killi yapilar bulunmaktadir (Sakuri, 2012).

Gri kahverengi dag topraklarinin bulundugu bélgelerde iklim daha sert ve kuru, nem orani
gorece olarak daha azdir (Budagov, 1999). Orman ortiisiiniin sik olmadig1 yerlerde goriilen
koyu kestane rengi topraklarin horizon katmanlar1 a¢ik sekilde gdzlemlenebilmektedir. Cografi

egimi yiiksek olmayan yerlerde toprak katmani horizonlar1 1,5 metreyi asabilmektedir. Humus
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acisindan zengin olan gri kahverengi dag topraklarinda humus katmani 60 cm civarindadir. Bu
verimli topraklar tarim i¢in uygun olup ge¢cmis donemlerden beri sulamali tarim alani olarak

degerlendirilmektedir (Miiseyibov, 1998).

Acmohur bdlgesinde bozkira has bitki ortiisiiniin altinda olusan kahverengi bozkir topraklar
kurak hava nedeniyle tarim yerine otlak olarak kullanilmaktadir (Budagov, 1999). Humus
bakimindan fakir olan bu topraklarda humus oran1 %1,0-1,3 olarak 6l¢iiliip ¢ogunlukla ist
horizonlarda rastlanmaktadir. Horizon katmanlar1 agik¢a gézlemlenemez ve toprak tuzlanmasi

mevcuttur (Memmedov ve Guliyev, 2014).

Biiyilk Kafkas Daglarmm giineyinde yer alan orman g¢ayir topraklari dizlik bdlgelerde
gelismistir. Bu topraklar olusurken yeryiizii ve yeralt1 akintilardan 6nemli sekilde etkilenmistir.
Orman oOrtiisii az goriilen bu bolgelerde tarim arazileri gelismistir ve dut tarimi yapilmistir
(Sakuri, 2012). A horizonunda %3,4-5,2 miktarlarinda humus gozlemlenir ve asagi dogru
ilerlendikce azalis gdstermektedir. Igerik olarak karbonat bulunan bu topraklarda sulamali tarim

gelismistir ve sebzecilik 6nemli gelir kaynagidir (Memmedov ve Guliyev, 2014).

Kum tash killi ya da cakilli birikintiler Gzerinde 1-3 metre derinlikteki yeralt1 sularin etkisiyle
aliivyal cayir topraklar1 meydana gelmektedir. Onemli 6zelligi ¢im katinmn olusumu, graniiler
striiktiiriin genis oranda degismesidir (Budagov, 1999). Aliivyal ¢ayir topraklarinin bir kismi

mera olarak kullanilmaktadir.

Bataklik cayir topraklar1 algak kesimlerde sel sulari, vahsi sulama ve yeralt1 sular yardimiyla
meydana gelmektedir. Humus orani bu topraklarda %3,4 olarak gézlemlenmektedir. Silt ve kil

bulunan bataklik cayir topraklarinda yiiksek nem sayesinde piring tarimi yapilabilmektedir

(Budagov, 1999).

2.5.3. Diinyadaki Tarim Topraklarn

Birlesmis Milletler Collesmeyle Miicadele S6zlesmesi’nin (UNCCD) 2017 yilinda yaymladig:
Kiiresel Arazi Goriiniimii raporunda, 20. yiizyilin baginda Diinya topraklarinin %70,1’inin
dogal veya ikincil ormanlarla kapli oldugu belirtilmektedir. Ancak 21. yiizyilin baglarinda bu
rakam %18,7’ye diismiistiir. Analiz, ormansizlastirilan ve tarim ve otlatmaya doniistiiriilen

arazi yiizdesinin ylizy1l boyunca %27,2’den %46,5’e yiikseldigini gostermektedir (UNCCD,
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2017). Raporda yer alan veriler, hasat edilen alan, sulanan alan ve tarimsal liretim gibi ¢esitli

faktorlerde gozlenen artisin son yirmi yilda devam ettigi iddiasimi desteklemektedir.

Buzullar hari¢, Diinya kara alaninin yaklagik %38’1 ¢iftcilik ve hayvancilik gibi tarimsal
faaliyetlere ayrilmistir (Barger ve dig., 2011, Foley ve dig., 2012). Tilman ve dig., gore (2011),
bu oranin 2050 yilina kadar %46°’ya ¢ikacagi dngoriilmektedir.

Diinya toplam yiizol¢iimiiniin yaklasik 5 milyar hektari, yani yaklasik 13 milyar hektar1 tarim

alanlarindan olugmaktadir. Toplam arazi alaninin 1,5 milyar hektart tarla bitkilerine, 1,5 milyar

hektar1 ise ¢ok yillik bitkilere ayrilmigtir. Ayrica 2 milyar hektar arazi mera ve otlatma alani

olarak kullanilmaktadir (TOIK, 2014).
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Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAQ) verilerine gore, erozyon, tuzluluk, bitki besin maddeleri ve
organik maddelerin tlikenmesi, kirlilik, topragin betonla kaplanmasi sonucunda diinya
topraginin  yaklasik iigte biri verimsiz hale gelmistir (TOIK, 2018). Diinya Toprak
Kaynaklarinin Durumu raporuna gore, kiiresel topraklarm neredeyse %33°U stirdiiriilemez arazi

yonetimi tercihleri sonucunda dnemli dl¢lide bozulmaya maruz kalmistir (FAO, 2019; FAO ve
ITPS, 2015).

Diinya yiizeyindeki ekilebilir bolgelerde her yil yaklasik 75 milyar ton toprak kaybedilmekte
ve bunun yillik maliyeti 400 milyar ABD dolarina ulasmaktadir. Arazi kaybinin arazi
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bozulmasina neden olduguna ve bunun da tahil iiretiminde yillik 7,6 milyon tonluk bir azalmaya

yol actigma inanilmaktadir (FAO, 2019).

Arazi tahribatina iliskin kirk yili agkin siiredir devam eden kiiresel degerlendirmelere ragmen,
arazi tahribatinin spesifik yerleri ve yontemleri kesin olarak tanimlanmamistir (FAO ve ITPS,
2015). Cagimizin en 6nemli zorluklarindan biri hi¢ siiphesiz, Diinya kara ylizeyinin biiyiik bir
kismmi olusturan tarim arazilerinin insan ihtiyaglarin1 siirdiiriilebilir  bir sekilde
karsilayabilmesinin saglanmasidir. Bunu yaparak gezegenimizin su, karbon ve besin

dongiilerini olumlu yonde etkileyerek iklim degisikliginin azaltilmasinda da rol oynayabilirler.

2.6. TOPRAK VERIMLILIiGi

Tarimin uzun vadede siirdiiriilebilirligi ¢ok O6nemli bir faktdr olan topragin verimliligine
baghdir. Kiiresel toprak verimliliginde genel bir diisiis yasanmaktadir. Toprak verimliliginde

stirekliligin saglanmas1 6nemlidir. Verimlilik bir¢ok seyden etkilenir.

Cevreyi etkileyen unsurlar arasinda iklim, sulama, giibreleme, pestisit uygulamasi ve jeolojik
faktorler yer alir. Ulkemizdeki topraklarin organik madde igerigi diisiik olup bu durum
verimliligi dogrudan etkilemektedir. Ayrica yetersiz yagis, yiiksek sicakliklar ve diger

degiskenler gibi kosullar aniz yakman etkinligini dogrudan etkilemektedir.

Organik madde topragin toplanmasini tesvik etme yetenegine sahiptir. Bu yontemi kullanarak
erozyonu etkili bir sekilde azaltir. Topragin su tutma yetenegini artirir ve havalandirmay1
destekler. Topragin islenmesinde verimliligi arttirir. Bitki koklerinin hareketliligini arttirir.
Bitkiler i¢in gerekli besin maddelerinin erisilebilirligini arttirir. Topragin su tutma 6zelligini

arttirnr.

Tarim alanlarimizin verimi yetersizdir. Toprak, belirli kosullarin yerine getirilmesi durumunda
yenilenebilir bir dogal kaynak olarak kabul edilebilir. Topragin verimliligini arttirmak i¢in
organik tarim tekniklerinin kullanilmasi, topragm uygun sekilde siiriilmesinin saglanmasi,
yeterli sulama ve gilibreleme uygulamalarinin yapilmasi ve iirlin rotasyonunun uygulanmasi

zorunludur.
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2.7 VERIMLI VE VERIMSIiZ TOPRAK MiKROBIYOTALARI
2.7.1. Verimli Toprak Mikrobiyotalar

Verimli topraklar, biyolojik c¢esitlilik agisindan zengin ve mikrobiyal topluluklarinin
islevsellik bakimindan aktif oldugu topraklardir. Mikrobiyotanin bu topraklarda sagladigi
ekosistem hizmetleri, tarimsal iiretimden ¢evresel stirdiiriilebilirlige kadar genis bir alanda

onemli rol oynar. Iste verimli topraklarm mikrobiyotasmin temel dzellikleri:
1. Mikrobiyal Cesitlilik

Verimli topraklar, bitki biiylimesi icin gerekli besin maddelerini saglayan, organik
materyalleri ayristiran ve ¢evresel streslere karsi direng gosteren mikroorganizma

gruplarina sahiptir:
o Bakteriler:

o Rhizobium gibi azot-fiksator bakteriler, bitki kokleriyle simbiyotik iligkiler
kurarak atmosferik azotu kullanilabilir forma doniistiiriir. Bu, 06zellikle

baklagillerin biyumesini destekler.

o Bacillus ve Pseudomonas tiirleri, bitki biiylimesini tesvik eden (Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria, PGPR) 06zelliklere sahiptir. Fosfor coziici ve

biyokoruyucu 6zellikleriyle bilinirler.

e Mantarlar:

o Mikorizal mantarlar (6rnegin, Glomus tiirleri), bitki kokleriyle simbiyotik iligki
kurarak fosfor ve su alimini artirir. Bu mantarlar, bitki kdklerinin yiizey alanini

artirarak besin alimini optimize eder.
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Arkea ve Diger Mikroorganizmalar:

o Metanojenler ve nitrit oksitleyiciler, topraktaki azot ve karbon déngulerinde
kritik rol oynar. Bu gruplarin yiiksek cesitliligi, verimli topraklarin islevsel

dayanikliligini artirir.

2. Mikrobiyal Islevler

Verimli toprak mikrobiyotasi, ekosistem islevselliginde kritik rol oynayan c¢esitli

biyokimyasal siirecleri destekler:

Besin Doniisiimii: Mikrobiyota, organik materyali ayristirarak topraktaki karbon, azot
ve fosfor dongiilerini hizlandirir. Ornegin, lignoseliilozik materyalin ayrismasinda aktif

olan Cellulomonas uda gibi bakteriler bu siirecin temel taslarindandir.

Hastalik Kontrolii: Faydali mikroorganizmalar, patojenlere karsi biyolojik savunma
saglar. Ornegin, Trichoderma mantarlar1 ve Pseudomonas fluorescens, zararh

patojenlere kars1 antifungal ve antibakteriyel 6zellikler tasir.

Azot ve Fosfor Fiksasyonu: Rhizobium gibi azot-fiksatorler ve fosfor coziici
bakteriler, bitkiler i¢in biyoyararli besinlerin toprakta kullanilabilir hale gelmesini

saglar. Bu, 0zellikle yiiksek biyokiitle tiretimi ve siirdiiriilebilir tarim i¢in 6nemlidir.

3. Ekosistem Hizmetleri

Verimli toprak mikrobiyotasi, ekosistemin dayanikliligini ve siirdiiriilebilirligini artirir:

Su Tutma Kapasitesinin Artisi: Mikrobiyota, organik maddenin ayrigmasi sirasinda
su tutma kapasitesini artiran maddeler iiretir. Bu, Ozellikle kuraklik donemlerinde

onemli bir avantaj saglar.

Toprak Yapisinin lyilestirilmesi: Mikrobiyota tarafindan iiretilen biyofilmler ve diger

yapisal maddeler, toprak agregat stabilitesini artirarak erozyonu Onler ve hava-su

dengesini optimize eder.

Mendes ve arkadaslarinin yaptig1 arastrma, verimli topraklarda Actinobacteria ve

Proteobacteria tiirlerinin yogun olarak bulundugunu goéstermistir. Bu gruplar, organik
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maddenin mineralizasyonunda ve hastalik baskilanmasinda énemli rol oynar. MDPI’de
yaymlanan bir ¢alismaya gore, rizosfer mikrobiyotasi tarafindan iiretilen bazi metabolitler,
bitki biiyiimesini dogrudan etkileyen hormonlar igerir. Bu hormonlar (6rnegin, indol asetik
asit) bitkilerin kok gelisimini ve besin alimmi artirir. Verimli topraklarm mikrobiyotasi,
tarimsal tiretkenligin artirilmasinda ve stirdiiriilebilir ekosistemlerin korunmasinda Kritik bir
rol oynar. Bu topraklar, bitki buytimesini destekleyen bakteriler, mikorizal mantarlar ve
diger mikroorganizmalar acisindan zengindir. Bu mikroorganizmalarin sagladig: biyolojik

islevler, verimli topraklar1 ekolojik olarak vazgecilmez kilar.

2.7.2. Verimsiz Toprak Mikrobiyotalar

Verimsiz topraklar, diisiik mikrobiyal ¢esitlilik ve zayif iglevsellik gosteren topraklardir. Bu
topraklar, ekosistem islevselligini smirlayan cesitli cevresel stresler (6rnegin, yliksek
tuzluluk, diisiik pH, diisiik organik madde) nedeniyle mikrobiyal topluluklarin zayif oldugu

alanlardir. Verimsiz topraklarin mikrobiyotasinin 6zelliklerini detaylica inceleyelim.
1. Mikrobiyal Cesitlilik ve Yogunluk

Verimsiz topraklarda mikrobiyal ¢esitlilik genellikle diiser, ¢linkii bu topraklar zorlu yasam
kosullarina sahiptir. Bu kosullar, mikroorganizmalarin ¢ogalmasini ve hayatta kalmasini

zorlastirir.

o Bakteriler: Verimsiz topraklarda, ekstremofil bakteriler yaygmndir. Tuzluluk, asidik
ortamlar ve kuraklik gibi stres kosullarina dayanabilen tiirler bu topraklarda baskin
olabilir. Ornegin, Halobacterium ve Bacillus tirleri, yiksek tuzluluk veya alkaliniteye

uyum saglayabilen bakterilerdir.

e Mantarlar ve Diger Mikroorganizmalar: Mikorizal mantarlarin ve diger simbiyotik
mikroorganizmalarin varlig1 sinirhidir. Verimsiz topraklarda genellikle bu tiirlerin sayis1
diiser ¢iinkii diisiik organik madde igerigi ve olumsuz pH kosullari, onlarin gelisimini

engeller.
2. Mikrobiyal islevler

Verimsiz topraklarda mikrobiyal islevler, verimli topraklara gore biyiik Olglde

kisitlanmustir:
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o Besin Dongusu ve Azot Fiksasyonu: Azot-fiksator bakteriler gibi, verimli topraklarda
kritik 6neme sahip mikroorganizmalar bu topraklarda daha azdir. Verimsiz topraklarda
azot dongiisii yavaslar ve atmosferden azot alimi sinirlidir. Bu durum, bitkilerin azot

ihtiyacmni karsilamada zorluk yaratir.

o Karbon ve Organik Madde Ayrismasi: Organik madde seviyelerinin diisiik olmasi,
mikroorganizmalarm bu materyalleri ayristirmasmi engeller. Bu nedenle, karbon
dongiisii verimsiz topraklarda smirhidir ve toprakta karbon birikimi olumsuz yonde

etkilenir.
3. Patojenik Mikroorganizmalar ve Ekosistem Sorunlar1

Verimsiz topraklarda, yararli mikroorganizmalarin sayisindaki azalma, patojenik
mikroorganizmalarin ¢ogalmasina yol acabilir. Bu durum, toprak saghgini ve bitki

gelisimini olumsuz etkiler:

o Patojenik Bakteriler ve Funguslar: Bu topraklarda, 6zellikle diisiik organik madde
iceren alanlarda, bitkiler i¢in zararli olan patojenik bakteriler ve mantarlar daha baskin
olabilir. Ornegin, Fusarium ve Rhizoctonia gibi toprak kokenli patojenler, verimsiz

topraklarda bitkilere zarar verebilir.

e Toprak Asiditesi ve Mikrobiyal Aktivite: Verimsiz topraklarmn ¢ogunda diisiik pH,
mikroorganizmalarin faaliyetlerini olumsuz etkiler. Asidik topraklar, cogu bitki i¢in
besin maddelerinin emilimini zorlastiran bir ortam yaratir. Ayrica, bu ortamda bazi

mikroorganizmalarm hayatta kalabilmesi daha zor hale gelir.
4. Toprak Yapis1 ve Mikrobiyal Iliskiler

Verimsiz topraklar, organik madde eksikligi ve disiik biyolojik aktivite nedeniyle
genellikle kotii bir toprak yapisina sahiptir. Mikrobiyota, bu yapiy1 iyilestirecek etkinliklere

giremez:

e Su ve Besin Tutma Kapasitesi: Diisiik organik madde igerigi, toprak agregatlarinin ve
su tutma kapasitesinin azalmasina neden olur. Bu, mikrobiyal topluluklarin besin ve su
kaynaklarma erisimini smirlayarak onlarin saglikli bir sekilde faaliyet gostermelerini

engeller.
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o Biyolojik Gubreleme: Verimsiz topraklarda biyolojik gubreleme stratejileri
(mikrobiyal inokiilasyon) kullanilarak, bitkilerin besin alimini artiran ve toprak yapisini

iyilestiren mikroorganizmalarin eklenmesi dnerilmektedir.

e "Soil Microbial Diversity in Degraded and Fertile Soils' adli bir ¢alismada, verimsiz
topraklarda mikrobiyal cesitliligin ve islevselligin azaldig1 ve patojenlerin baskin hale
geldigi vurgulanmistir. Bu ¢alisma, diisiik pH ve diisiik organik madde seviyelerinin,
mikrobiyal topluluklar1 nasil smirladigini ve bitkilerin biliylimesini engelledigini

gOsteriyor.

e MDPI’de yaymnlanan bir arastirma, tuzlu topraklarda mikrobiyal cesitliligin ve
islevlerin smirli oldugunu ve bunun, toprak sagligini ve bitki biiylimesini nasil olumsuz

etkiledigini belirtmistir.

Verimsiz topraklarin mikrobiyotasinin, verimli topraklara gore bilyiik farklar gosterdigi
aciktir. Mikrobiyal ¢esitlilik ve islevsellik, cevresel stres faktorleri (6rnegin, tuzluluk, asidik
pH) nedeniyle zayiflar. Bu durum, besin dongiisiinii yavaslatr ve patojenik
mikroorganizmalarm baskin hale gelmesine neden olur. Verimsiz topraklarin iyilestirilmesi

icin mikrobiyal agilamalar ve biyolojik giibreleme stratejileri 6nemli olabilir.

2.8. METAGENOMIK KAVRAMI

“Genom” terimi ilk olarak 1920°de Almanya’nin Hamburg kentinde botanik profesérii Hans
Winkler tarafindan tanitilmistir. “Genom” terimi, DNA’nin genetik bilgi tasidiginin
kesfedilmesinden once, bir organizmadaki kalitsal genetik materyalin tamamini ifade etmek
tizere tliretilmistir. “Genom” terimi su anda 6karyotlarda haploid bir kromozom setinde mevcut
olan DNA’nin tamamini, bakterilerde tek bir kromozomu veya virlislerde bulunan tiim DNA
veya RNA’y1 belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Son ek “ome” tumu veya her olarak Yunancadan
tiiremistir. Yakin tarihte biiyiik 6l¢ekli biyolojinin diger yonlerini igeren ilgili ¢aligma alanlarini

tanimlamak i¢in ¢esitli neolojist ome eki kullanilmistir.

1990’11 yillarda gevresel sistemleri incelemek i¢in 16S rRNA gen dizilimi gibi ileri teknikler
kullanilmis ve bu da ¢ok ¢esitli organizmalarin kesfedilmesine yol agmis (Banis ve dig.. 1994).

Temel mikrobiyal sistemleri tespit etme gerekliligi, yalnizca bir veya bir avug¢ genin yerini
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belirlemek igin yetersizdi. Sonu¢ olarak, belirli bir ekosistemde mevcut olan genetik
degiskenligin tamamin1 karakterize etmek igin yeni metodolojiler gelistirilmistir. Burada
kullanilan yontem, gergek ¢evresel orneklerden ekstrakte edilen tiim DNA ’nin dizilenmesini
gerektiren metagenomiktir. Metagenomik son yillarda mikrobiyoloji alaninda hizli bir biiytime
gostermistir ve artik standart bir prosediir haline gelmistir. Ancak hala asilmasi gereken baska
zorluklar var. Metagenomik, son yillarda metagenomik girisimlerden elde edilen bilgilere
giincel ve kapsamli bir genel bakis saglar ve ayrica gelecekteki gereksinimleri ve ilerlemeleri

tahmin eder (Karen, 2015).

Metagenomik, cesitli metodolojileri ve yontemleri kapsayan, hem arastirma araglari
koleksiyonu hem de ayr1 bir ¢alisma alam1 olarak hizmet veren bir arastirma konusudur.
Yunanca “meta” kelimesi Ingilizce’de “Ustiin” anlamma gelmektedir. Metagenomik, klinik ve
cevresel mikrobiyolojide ilerlemenin Oniinde biiyikk engeller olan ¢ok sayida
mikroorganizmanin kiiltiirlenmesindeki yetersizlik ve genetik c¢esitlilikten kaynaklanan
zorluklarin tstesinden gelmektedir. Metagenomik, bakterilerin Kkiltirlenmesine gerek
kalmadan tiim mikrobiyal topluluklarn DNA’smin analiz edilmesini i¢eren bilimsel bir
yaklagimdir. Mikroorganizmalarin incelenmesi i¢in kiiltiirden bagimsiz bir yontem saglar.
Analizlerini gelistirir (Karen, 2015). Meta, genetik yapmin ve yalnizca popiilasyondan
orneklenebilen ancak hi¢bir zaman tam olarak karakterize edilemeyen karmasik siireglerin en
iist diizeyde anlasilmasimni optimize eden hesaplamali tekniklerin gelistirilmesinin gerekliligini
kabul eder. ikinci anlamda Bilimsel bir alann metalarma atifta bulunan bu yeni bilim,
toplumdaki bireysel organizmanin Otesine gecen genlere odaklanarak biyolojiyi kolektif
diizeyde kavramayi amaglamaktadwr. Kolektif amaclar1 gergeklestirmek igin genlerin
birbirleriyle nasil etkilesime girebilecegini anlamaya calisir. Kuskusuz, bireysel yaratiklar
topluluk faaliyetlerinin ayrilmaz bilesenleri olmaya devam etmektedir ve metagenomiklerin
bireyler ve genomlar1 iizerindeki arastirmalar1 gelistirip canlandiracagi Ongdriilmektedir.
Gelecekte metagenomik yaklasimm, geleneksel mikrobiyoloji yaklagiminin ve organizma
diizeyindeki genomigin birlesecegi beklentisi vardir. Biyosferde var olan birbirine bagli
topluluklarmn bir derlemesi ve hem insanligin kalintilarindan etkilenen hem de onlara bagimli
olan karmasik bir sistem ag1 olarak yorumlanabilir. Baz1 durumlarda acil ve 6nemli konular1

kavramak i¢in yeni metodolojilerin kullanilmast miimkiin olabilir.
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Metagenomik artik kesin olarak belirli bir tanimla sinirli degil. Topluluklarin ve tiyelerinin
genom diizeyinde analizinin yani swra genomikten tiiretilen yliksek verimli yontemlerin
kullanildigi gen diizeyindeki ¢alismalari da kapsamaktadir. Ek olarak, birden fazla
organizmanin ve biyosferin davranigini genomik diizeyde anlamayi amaglayan diger omik
caligmalar1 da igerir. “Topluluklar ve biyosfer’ ifadesindeki ‘biyosfer’ terimi, ‘organizmalar’ ile

degistirilmistir.
2.8.1. Metagenomigin Amaci

Geleneksel olarak mikroorganizmalar ilgi konusu birincil organizmalar olarak incelenirken,
arastirmalar ¢ogunlukla onlarin ¢evrelerine girebilecek temel kimyasal maddelere verdikleri
tepkilere odaklaniyordu. Bakterilerin igme suyundaki stratejik topluluklarda veya metabolik
konsorsiyumlarda ortak olarak hareket ettiklerinde davranislar1 hakkinda daha az bilgi vardir.
Buna, dis hijyeni uzmanlarmin 06zellikle ilgisini ceken karmasik biyofilmler olusturan
konsorsiyumlar da dahildir. Bir mikrobiyal toplulugun goriinmez {iyelerinin metabolik
faaliyetleri ve etkilesimleri, hem farkl tiirler arasinda hem de ayni tiir igcinde 6nemli farkliliklar

sergileyebilir.

Metagenomik teknikler, diinya ¢apinda hem 1liml1 hem de zorlu ortamlarda goriilen karmasik
mikrobiyal topluluklarin filogenetik ve fonksiyonel c¢esitliliginin kapsamli bir sekilde
anlasilmasini saglar. Yeni nesil dizileme teknolojilerinin ortaya ¢ikisi, metagenomikte DNA
molekiillerinin uygun maliyetli, yliksek verimli diziliminin gerceklestirilmesini miimkiin
kilmistir. Sonug olarak, mikrobiyal topluluk degerlendirmelerinin ¢oziiniirliigii nemli 6lglide
iyilesmistir. Ek olarak metagenomik kiitiiphanelerin taranmasi, toprak, okyanus, buzullar veya
iskembe gibi farkli kaynaklardan elde edilen g¢esitli yem biyomolekiillerinin kesfiyle
sonuglanmistir (Karen, 2015).

2.8.2. Metagenomigin Uygulama Alanlan

Metagenomik, cesitli sektorlerdeki ilerlemelere ve biliylimeye Onemli katkilar saglama
potansiyeline sahiptir. Metagenomik, insanlhigin karsilastigi zorluklar1 etkili bir sekilde ele
almak igin gergekei bir ara¢ saglamaktadir. Diinyadaki g¢esitli mikrobiyal popiilasyonlarin
gizemlerini anlamak, biyotip, tarim ve ¢evre yonetimi alanlarindaki ¢esitli engellerin agilmasina

yonelik i¢goriiler saglayacaktir. Bu teknigin en dikkate deger olas1 katkilar1 yer bilimi, yasam
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bilimi, biyomedikal bilimi, biyoenerji, biyolojik iyilestirme, biyoteknoloji, tarim, biyosavunma

ve mikrobiyal adli tip alanlarinda yatmaktadir.

Yer Bilimleri: Kiiresel ¢evresel siiregleri, degisiklikleri ve uzun vadeli yasayabilirligi dogru
bir sekilde karakterize etmek ve tahmin etmek i¢in mikrobiyal ekosistemlerin genom tabanli

modellerinin gelistirilmesi.

Yasam Bilimleri: Mikrobiyal biyoloji, ekoloji ve topluluklar i¢cindeki evrim caligmalarinda

yeni teorilerin ve tahmin yeteneklerinin gelistirilmesi.

Biyomedikal Bilimler: Bu metin, viicudumuzdaki mikroorganizmalarin birlesik genetik
materyalini ifade eden insan mikrobiyomunun bireylerin ve popiilasyonlarmn sagligmi ve
hastaliklari nasil etkiledigine dair genel bir bakis sunmaktadir. Ayrica bu anlayisin kesin ve

etkili terapdtik yaklagimlar iiretmek i¢in nasil kullanilabilecegini de arastirmaktadir.

Biyoenerji arastirmalari, ekonomik ve ¢evresel acidan stirdiiriilebilir, ayn1 zamanda kiiresel
politikalarin neden oldugu bozulmaya daha az duyarl yeni biyoenerji kaynaklar1 yaratmak i¢in

mikrobiyal sistem ve slireglerin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Biyoremediasyon, iklim degisikliginden sizint1 yapan gaz depolama tanklarina kadar ¢esitli
Olceklerde gevresel bozulmayi izlemek ve ele almak i¢in araglarin olusturulmasini ve mikrop
bazli yaklagimlarin kullanilmasini igerir. Nihai amag¢ saglikli ekosistemleri onarmak ve

surdirmektir.

Biyoteknoloji, degerli endiistriyel, gida ve saglk lifleri olusturmak igin mikrobiyal
popiilasyonlarin yiiksek derecede uyarlanabilir ve ¢esitli biyosentetik yeteneklerini tanimlama

ve kullanma stirecini ifade eder.

Tarim: Amag, bitki ve hayvan hastaliklar1 gibi gida iiretimine yonelik potansiyel riskleri
belirlemek ve zararli mikrobiyal kirleticileri aninda tespit ederek gida giivenligini saglamak i¢in
etkili ve kapsamli teknikler olusturmaktir. Ek olarak, cabalar yerli bitki ve hayvanlarm i¢indeki
ve c¢evresindeki mikrobiyal topluluklarin olumlu 6zelliklerinin optimize edilmesine

odaklanmaktadir.

Biyosavunma ve Mikrobiyal Adli Tip, potansiyel biyoterdrizm ajanlarina karst daha iyi

asilarin ve tedavilerin gelistirilmesini, bilinen ve potansiyel hastaliga neden olan ajanlar i¢in
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mikrobiyal ekosistemlerin izlenmesi i¢in genetik biyosensorlerin kullanilmasini ve savasta yer
alan mikroplarm dogru tanimlanmasini ve analizini ve dolayistyla terorizme karsi miicadeleyi
icerir. Mikrobiyal olusumun arastirilmasmna ve bunlarm kullanimindan sorumlu gruplarin

belirlenmesine katkida bulunmak.

Kiltiiri yapilamayan mikroplar, diinyanin dogal biyolojik c¢esitliliginin korunmasinda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Genellikle dogal ekosistemlerde bulunan mikroorganizmalarin
%99’undan fazlasi laboratuvar ortaminda yetistirilemez. Bu nedenle bu mikroorganizmalarin
tanimlanmasi, tanimlanmasi ve biyolojik havzadaki ekolojik fonksiyonlarinin ortaya
¢ikarilmast i¢in kiiltiirden bagimsiz yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Metagenomik, bir
mikrobiyal toplulugun genomlarmi, kiiltiirel 6zelliklerinden bagimsiz olarak analiz etme
yontemidir. Bu analiz, dizileme yoluyla veya genomlarin fonksiyonlar1 incelenerek yapilabilir.
Bunu yaparak toplulugun yapisinin yani sira Oyelerinin genetik ve metabolik yetenekleri
hakkinda da degerli bilgiler toplanabilmektedir. Bu yaklasim bize bu mikroorganizmalarin
biyolojisinin daha derinlemesine anlasilmasini saglar. Kiiltiire dayanmayan bir diger yontem
ise tek hiicre genomigidir. Bu teknik, mikrobiyal topluluk hakkinda bilgi edinmek i¢in tek bir

hicrenin genomunun izole edilmesini ve dizilenmesini icerir (Mardanov ve dig., 2018).

2.9. ILGILI ARASTIRMALAR

Bal ve dig., (2022) tarafindan arastirmada, Balikesir/Antandros Antik Kenti nekropoliinden
dogrudan toplanan toprak drneklerinde bulunan mikroorganizmalardan kiiltiire gerek kalmadan
DNA elde edilmesi amaglanmistir. Daha sonra 16S rRNA genlerinin V3-V4 bdélgelerinin
amplifikasyonu i¢in PCR yontemi kullanilmustir. Gelistirilen boliimler Illumina MiSeq
teknolojisi kullanilarak smralanmistir. Elde edilen diziler, QIIME 1.9.1 kullanilarak

metagenomik analize tabi tutuldu ve mikrobiyal ¢esitlilik degerlendirilmistir.

Gokdemir ve dig., (2023) tarafindan yapilan bir aragtirmada ise Farkli kan gruplarina bagl
orman topraklarmda aktinomiset cesitliliginin belirlenmesi; Metagenomik oncesi klasik
yaklagimlar degerlendirilmistir. Caligma, iki hafta boyunca sekiz farkli kan grubuna maruz
birakilan orman topragi Orneklerinden ve bir kontrol grubundan Actinobacteria’nin
izolasyonunu igeriyordu. Genomik DNA’nmn izole edilmesi, 16S rRNA geninin PCR ile
amplifikasyonu ve elde edilen dizilerin analiz edilmesi islemi, karsilastirmali koloni

morfolojileri dikkate alinarak secilen koloniler {izerinde gerceklestirilmistir. Calisma
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sonucunda Aktinobakterilerin toprak Orneklerinin bir¢ogundan izole edilememesi, bakteri

sporlarini bozabilen kanlarin kimyasal ya da enzimatik 6zelliklerinin oldugu vurgulanmustir.

Cakar (2013) tarafindan gergeklestirilen bir c¢aligmada, Kefir florasindaki mikrobiyal
cesitliligin yeni nesil dizileme yontemi ile metagenomik olarak incelenmesi amaglanmistir.
Kefir taneleri, bakteri ve maya kolonisi ile birlikte gelisen kompakt bir polisakkarit yapiya
sahiptir. Bu yapi, siitiin fermente edilmesini saglayarak kefirin besleyici, prebiyotik ve
probiyotik 6zelliklerine katkida bulunarak onu fonksiyonel bir gida olarak kullanima uygun
hale getirir. Amag, metagenomikleri yeni, uygun ve son derece hassas bir sekilde kullanarak
mikrobiyal icerik analizinin yeteneklerini gelistirmektir. Baslangicta, farkli kaynaklardan elde
edilen iki farkli kefir 6rneginin toplam metagenomik DNA’lar1 ekstrakte edilmistir. Siralama,
uygun protokol izlenerek GS FLX makinesinde pirosekanslama yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sonuglar iki farkli biyoenformatik yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Cesitli kaynaklardan elde edilen kefirler farkl tiirler icerse de, her iki 6rnekte de hakim olan
cins Lactobacillus’tur. Go6zlemler, farkli kaynaklardan elde edilen kefirlerin bilesiminde

farkliliklar oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Demirbas ve Tosun (2005), calismalarinda, sanayi sektoriinde tarim iirtinlerinin “hammadde”,
sanayi Uriinlerinin ise “tarimsal girdi” islevi gordiiglinii ileri siirmiislerdir. Ayrica tarimda
sermaye birikiminin yetersiz olmasi1 nedeniyle sanayi sektoriine aktariminin istenilen diizeyde
saglanamadigini, bunun da tarim-sanayi iligkisinin yeterince gli¢lendirilemedigini

aciklamiglardir.

Bayram, Yolcu ve Aksakal (2006) “Tiirkiye'de Organik Tarim ve Sorunlar” baslikli
calismalarinda organik tarimda 6nemli bir sorunu, iireticiler arasindaki organizasyon eksikligini
tespit etmislerdir. Kiiciik alanlarda denetim ve belgelendirme kuruluslariyla anlagsma

yapilmasiin maliyetlerin artmasima yol agabilecegini de kaydetmislerdir.

(Cakmak ve Akiiziim (2006) ¢aligmalarinda Tiirk tariminda su yonetimi konularini ele almustir.
Ulkemizde 20 milyon hektar alanmn sulanmasi potansiyeli bulunmasina ragmen mevcut su
kaynaklarinm bu amagla yetersiz oldugunun altini1 ¢izmislerdir. Ancak sulu tarim bolgelerinde
toprak-bitki-su etkilesimlerinin g¢evre {izerindeki etkilerine yeterince Onem verilmedigi
kaydedilmistir. Sonug olarak {ireticiler yetersiz egitim nedeniyle siklikla asir1 miktarda su

kullaniyor, bu da drenaj sorunlar1 ve tuzluluk gibi ¢esitli sorunlara yol agmaktadir.
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Dogan, Arslan ve Berkman (2015) makalelerinde tarim sektoriiniin karsilastig1 zorluklara da
deginmislerdir. Tarimin 1980'li yillara kadar ekonomiyi yonlendirmede énemli bir role sahip
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak 1980'li yillardan itibaren serbest piyasa ekonomisine gegis,
sanayilesme, hizmet sektorlerindeki hizli biiyiime gibi faktorler nedeniyle tarimin ekonomiye

katkis1 azalmaya baslamistir.

Ozkan (2016), calismasinda, baz1 kiiciik tarim isletmelerinin topraklarini satarak veya bolerek
cift¢ciligi birakmayi tercih ettigini, biiylik isletmelerin ise tarimsal desteklerden yararlanarak
islenmis tarima gegtigini gozlemlemistir. Ayrica yeni isbirlikleri kurarak sektorde kalmaya
gayret ettiklerini ifade etmistir. Ayrica Anadolu'da bir zamanlar oldukg¢a fazla olan tohum
cesitliliginin, yabanci lilkelerden ithal edilen sertifikali tohumlarin smirli olmasi nedeniyle
giderek azaldigmi da ifade etmistir. Cesitlilikteki bu azalmanin, meyve ve sebzelerin tatlarinda
cesitlilik eksikligine yol agarak onlar1 monoton hale getirdigini belirtmistir. Japonya'da dogan
Masanobu Fukuoka, dogal tarim yontemini inceledigi sirada topragin slirmeye ve islemeye
gerek kalmadan verimli olabilecegini kesfetmistir. Ayrica ckosistemin dogal dengesinin

korunmasiyla tarimsal iiretimin saglanabilecegini bulmustur.

Sav ve Sayin (2018), makalelerinde, tarim desteklerinin gelisimini ve bireylerin kalma egilimini
etkileyen olumlu ve olumsuz gesitli faktorleri incelemislerdir. Bakanlik, 2017 yilinda mazot,
giibre, toprak analizi, organik tarim gibi konularda alan bazli destek saglamistir. Ayrica, tarimin
Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) icindeki paymm da zamanla azaldigini ileri stirmektedir.
Tirkiye'de uygulanan tarim desteklerinin ¢iftgilerin tarima devam etmesini garanti altina

almakta yetersiz kaldig1 ortaya ¢ikmustir.

Onal (2019), makalesinde, 2002-2018 doneminde toplam tarim arazilerinde azalma oldugunu
bildirmistir.  Ag¢iklamada, tarimsal girdi giderlerindeki artisin  doviz  kurundaki
dalgalanmalardan etkilenen iiriin fiyatlariyla dogrudan iliskili oldugu belirtilmistir. Ona gore,
2018 yilinda tarim {irlinii ihracatinda yeni bir rekor kirilmigtir. Bunun nedeni, 2018 ortasinda
doviz kurundaki artigin o yil iretim giderlerinde artisa yol agmamasina baglanmistir. O yil
ciftcilerden alinan esyalarin yurt diginda Tiirk Lirasi cinsinden yiliksek kurla satilmasiyla

orantisiz kar elde edildigi agiklanmistir.

Semerci (2019), caligmasinda, 2015 yilinda devlet biit¢esinin yaklasik %2'sinin tarimsal
desteklemeye ayrildigini bildirmistir. Bu tahsis diger lilkelerle karsilastirildiginda ¢ok daha
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diisiiktiir. Ona gore, Tiirk iireticilerin yardim 6demelerinden yararlanabilmesi i¢in ¢ift¢i kayit
sistemine (CKS) kaydolmalar1 gerekmekte oldugu belirlenmistir. CKS'ye kayith iireticiler
Avrupa Ulkelerine gore ¢ok daha az destek almaktadirlar. Sonug olarak, Turkiye'nin strekli
gelisen ve ilerleyen kiiresel ekonomideki payinin artirilmasi i¢in, Tiirkiye'nin tarimsal iiretimi
destekleme uygulamalarinda kisa vadeli, gegici ve pahali politikalar uygulamaktan vazgegmesi

gerektigini ileri stirmiistiir.

Metagenomik bugiine kadar ¢ok sayida arastirmada kullanildi. Quaiser ve ark. (2002), toprakta
bulunan iglenmemis bir Crenarchaeote'nin genomunu inceledi. Bu calisma, DNA'nin gostergesi
olan rRNA genlerini siralamak i¢in metagenomik analizden yararlandi. Arastirma boyunca,
proteinleri kodlamaktan sorumlu olduguna inanilan toplam 17 gen basariyla ¢ikarildi. Venter
ve ark. 2004 yilinda yapilan bir ¢calismada, hem tiim genom Shotgun siralama yaklasimi hem
de klasik Sanger siralama yontemi kullanilarak Sargasso Denizi'nden toplanan bir 6rnekten 1

milyardan fazla baz ¢ifti dizilenmistir.

Poinar ve ark. 2006 yilinda arastirmacilar, Sibirya'da toplanan yiinlii bir mamut (Mammuthus
primigenius) 6rneginden 28 milyon baz cifti DNA'y1 siralamak i¢in metagenomik teknikler
kullandilar. Dikkat ¢ekici bir sekilde, numunenin korunmasi ve modern emiilsiyon polimeraz
zincir reaksiyonunun kullanilmasi nedeniyle, toplam 13 milyon baz ¢ifti (dizilenen materyalin
%45,4'linii olusturur) basartyla mamut DNA's1 olarak tanindi. Afrika fili (Loxodonta africana)
ile dizileme verileri arasindaki DNA dizi benzerligi %98,55 olarak belirlendi. Bu sonug, bu
tiirlerin yaklagik 5-6 milyon yi1l 6nce birbirlerinden ayrildigini gosteren paleontolojik kanitlarla
ortiismektedir. Son arastirmalarda metagenomik teknikler insan orneklerinde yeni viriislerin
teshisine Onemli katkilar saglamistir. Bu viriislerin tanimlanmasi ve tanisiin konulmasi
sonucunda halk saglig1 alaninda diizenlemeler hayata ge¢irilmistir. Bu arastirmalarm, daha
once tanimlanamayan viriislerin ve insanlar1 etkileyen bulasici patojenlerin hizli bir sekilde
tanimlanmasi i¢in bir veri tabani olusturmak amaciyla gelecekte kullanilacak metagenomik

perspektiflere dair i¢gorii saglamasi beklenmektedir (Svraka ve dig., 2010).

Metagenomiklerin antik DNA arastirmalarinda uygulanmasi iimit verici sonuglar vermistir.
Greenbelt ve ark. (2004), 120 milyon yil Oncesine ait amberde korunan bir bakteri olan
Micrococcus luteus'un DNA dizisini belirleme gorevini basardi. Bunu metagenomik teknikleri
kullanarak basarmuslardir. Dikkate deger bir diger ornek ise Neolitik Tirol Buz Adaminin
(OTZI) midesinde mikroplarin tanimlanmasidir. Yaklasik 5300 yasnda oldugu tahmin edilen
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Helicobacter pylori'nin genetik materyalinin tamami tamamen dizilenmistir. Kiiresel niifusun
yaklagik %50'sinde bulunan bu bakteri, tiikiirtik, yiyecek ve suyun digkiyla kirlenmesi ve kotii
hijyen uygulamalar1 yoluyla bireyler arasinda yayilabilir. Bu hastaligin insan popiilasyonunda
uzun siire devam ettigine inanilmaktadir. Maixner ve ark. (2016), ¢esitli bakterilerin genetik
yapisini analiz etmenin, diinyanin farkli bolgelerine insan goclerini takip etmek ve tanimlamak

icin glivenilir bir yontem olabilecegini gostermektedir.

Noonan ve ark. 2006 yilinda kiltire ihtiyag¢ duymadan Neandertal metagenomik
kiitiiphanesinin olusturulmas: amaciyla Hirvatistan'daki Vindija magarasindan Ornekler
toplanmistir. Toplanan 38.000 yillik 6rnekten genetik materyal izole edilmistir. Yeni nesil
dizileme teknolojisi kullanilarak 65250 baz c¢iftinden olusan bir Neandertal genom dizisi elde
edilmistir. Soyu tiikenmis hominidler hakkinda yeni bilgiler edinmek i¢in arastirmacilar
siralama ve analiz yaparak bir Neandertal metagenomik kiitiiphanesi olusturmuslardir. Elde
edilen sonuglar, Hominid DNA dizisinin 65250 baz ¢iftinin Neandertallerden kaynaklandigini
ortaya koymustur. Bu ¢alismanin bulgularindan biri de Neandertal ve insan genomlarmin
minimum %99,5 benzerlik gostermesidir. Dis tasinda av tiifegi siralama yaklagimi kullanilmis
ve 16s rRNA genlerinin dizilenmesi saglanmistir. Bu siireg toplam 2699 fonksiyonel
taksonomik birimin (OTU) tanimlanmasina yol agmistir. Bu ¢caligma, antik oral mikrobiyotanin
protein fonksiyonel karakterizasyonunu ve taksonomi analizini sunmaktadir. Calisma, agiz
boslugunun hem lokalize doku kosullar1 hem de sistemik bozukluklarla iliskili mikroplar1
koruyan bir depo islevi gordiigiinii géstermistir. Calisma, eski bireylerin agiz mikrobiyotasini
hastaliklarla iligkili olarak tanimlamig ve tanimlamistir. Ayrica arastirmacilar 40 patojen, 239
bakteri proteini ve 43 insan proteinini tanimladi ve incelemistir. Ayrica eski insanlardan
kaynaklandigina inanilan antibiyotik diren¢ genlerini de kesfetmislerdir. Ayrica periodontal

patojen Tannerella forsythia tiirliniin genomunu basariyla elde etmislerdir (Warinner ve ark.,

2014).

Margesin ve dig. (2017) yaptig1 ¢alismada Bati Sicilya'da bulunan Arkaik Monte Iato'da
bulunan yerli bir yapidan toprak 6rnekleri toplamistir. Caliymanmn amaci bu yapida mevcut
mikrobiyal popiilasyonlar1 analiz etmektir. Yemek atiklarinin atildigi alanlardan ve somineden
toprak ornekleri alinmistir. Bu ¢aligma bu yapidan toplanan toprak drneklerindeki mikrobiyal

cesitliligi incelemeyi amaglamaktadir. Toprak karakterizasyonundan elde edilen veriler, insan
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tilketim aligkanliklarinin arkeolojik kesiflerde bulunan mikrobiyota iizerinde etkisi oldugu

hipotezini dogrulamistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

Toprak mikrobiyotasi, toprak verimliligi {izerinde 6nemli bir role sahiptir. Verimli topraklar,
yiiksek biyolojik aktiviteye sahip genis bir mikroorganizma cesitliligi icerirken, verimsiz
topraklar genellikle diisiik biyolojik ¢esitlilik ve mikroorganizma sayisina sahiptir( Pedrinho
vd, 2024).. Bu konuda yapilan literatiir taramalari, verimli ve verimsiz topraklarin mikrobiyal

bilesenlerinin karsilastirilmasi iizerine yogunlagmaktadir.
3.1.1. Verimli Toprak Mikrobiyota Orneklem Grubu

Toprak mikrobiyotasi, toprak saghigmi ve verimliligini siirdiiren 6nemli mikroorganizma
topluluklarindan olusur. Bu mikrobiyal topluluklar, organik madde doniisiimiinden besin
dongiilerine kadar bir dizi kritik islevi yerine getirir. Verimli topraklarin mikrobiyotasi izerine
yapilan ¢caligmalar, bu topraklarin bitki biiyliimesini destekleyen birgok faydali mikroorganizma
tiiriine ev sahipligi yaptigmi ortaya koymaktadir. Ornegin, bakteriyel topluluklar, 6zellikle
Rhizobium, Bacillus ve Pseudomonas gibi tiirler, azot dongiisii ve organik madde pargalanmasi
gibi toprak verimliligi siireclerinde anahtar rol oynamaktadir (Zhao ve ark., 2019). Bu
mikroorganizmalar, bitki kokleriyle simbiyotik iliskiler kurarak bitkilerin besin maddelerine
daha kolay erismelerini saglar. Ayrica, mycorrhizal mantarlar da, bitkilerin su ve besin
emiliminde kritik rol oynayan 6nemli bir grup olarak one ¢ikmaktadir (Smith ve Read, 2008).
Verimli topraklarin mikrobiyal ¢esitliligi, yalnizca biyolojik zenginlikleriyle degil, ayni
zamanda fonksiyonel olarak da cesitlidir. Bu topraklardaki mikrobiyal topluluklar, organik
maddelerin parg¢alanmasi, karbon dongiisii ve minerallerin bitkiler tarafindan alinabilir hale
getirilmesi gibi siireclerde aktif rol alir. Yapilan bir ¢alismada, tarimsal alanlarda kullanilan
verimli topraklarm mikrobiyal ¢esitliliginin, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olumlu

katkilar sagladig1 gosterilmistir (Hartmann ve ark., 2015).

Verimli topraklarda bulunan baglica mikrobiyal gruplar ( Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig.,
2022):
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1. Bakteriler

Bakteriler, toprak mikrobiyotasinin en baskin ve ¢esitlenen grubudur. Her bir bakteri tiirti, farkl
cevresel kosullara adapte olarak toprak islevlerine katki saglar (Le Roux ve dig., 2023; Yang
ve dig., 2022):

e Actinobacteria (Streptomyces spp., Actinomyces spp.): Organik maddelerin

ayrismasinda rol oynar, toprak biyolojik dongiisiine katki saglar.

o Firmicutes (Bacillus spp., Clostridium spp.): Kurak ve tuzlu topraklarda hayatta kalan

dayanikli bakteriler olup, besin dongusiinu etkiler.

e Proteobacteria (Pseudomonas spp., Azotobacter spp.): Azot fiksasyonu ve organik

madde ayrismasinda 6nemli rol oynar.

e Acidobacteria (Acidobacterium capsulatum): Asidik topraklarda bulunan bakteriler,

diisiik pH seviyelerine adapte olmustur.
2. Mantarlar

Mantarlar, verimli topraklarin mikrobiyal topluluklarinda 6nemli yer tutar. Bitkilerle
simbiyotik iligkiler kurarak toprak saghgini iyilestirirler (Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig.,
2022):

e Mycorrhizal Mantarlar (Glomus spp., Rhizophagus spp.): Bitki kdkleriyle simbiyotik

iliski kurarak besin maddelerinin almmasin1 artirir, toprak yapisini iyilestirir.

e Fusarium spp. (Fusarium oxysporum): Toprak hastaliklar1 ile miicadele eder, ancak

bazi tuirleri bitkilere zarar verebilir.

e Trichoderma spp. (Trichoderma harzianum): Bitki patojenlerine karsi biyolojik

miicadele saglar.
3. Protozoalar

Protozoalar, toprak mikrobiyotasinda bulunan ve bakterileri tiiketerek besin dongiisiine katki

saglayan tek hiicreli organizmalardir (Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig., 2022):
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o Amoebae, Flagellates, Ciliates: Bu protozoalar, topraktaki bakteri popiilasyonlarini

kontrol eder ve besin maddelerinin doniistimiinii hizlandirir.
4. Virasler

Toprak viriisleri, mikrobiyal topluluklar arasinda genetik materyalin transferini saglayarak
cesitliligi artirabilir. Ayrica bazi virlisler bakteriyofajlar olarak bilinir ve bakterileri enfekte eder

(Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig., 2022).

o Bakteriyofajlar: Bakterileri enfekte eden virlisler, toprak mikroorganizma

dinamiklerini diizenler.
5. Arkerler

Arkerler, ekstrem kosullara dayanikli mikroorganizmalardir ve toprak mikrobiyotasinda 6nemli

bir rol oynarlar (Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig., 2022):
e Methanogens: Metan gazi lireten mikroorganizmalar, karbon dongiisiinde yer alir.

o Halofil bakteriler: Tuzlu ortamlarda yasayan mikroorganizmalar, toprakta tuzlu

kosullarin etkisini dengeler.
6. Algler

Toprak yiizeyinde bulunan algler, fotosentez yaparak karbon dongiisiine katkida bulunur ve

toprak yapisini iyilestirir.

o Kilorofilik Algler: Toprak ylizeyindeki nemli ortamlarda yasar ve fotosentez yaparak

toprak besin dongiisiine katki saglar( Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig., 2022).

Verimli toprak mikrobiyotasi, bu mikroorganizmalarin etkilesimiyle besin maddelerinin

doniisiimiinii saglar, toprak yapisini iyilestirir ve bitki biiylimesini destekler.



Tablo 3.1: Verimli Toprak Mikrobiyota Orneklem Grubu (Calderon ve dig., 2017; Maron ve

o1

dig.2018 , Liv d, 2021 ; Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig., 2022):

Mikroorganizma
Mikrobiyal Topluluk

/

Turler / Ozellikler ve
Etkiler

Etkiler

Actinobacteria Streptomyces spp., | Diistik besin igerigi olan verimsiz
Actinomyces spp. topraklarda yaygindir ve organik
maddeyi  parcalarken  topragin
biyolojik dongiisiine katki saglar.
Firmicutes Bacillus spp., | Kurak, tuzlu veya disik pH'l

Clostridium spp.

topraklarda  hayatta  kalabilen,
dayanikli bakterilerdir. Verimsiz
topraklarda yaygindir.

Clostridium spp.

Clostridium butyricum

Oksijensiz ortamlarda hayatta kalan
anaerobik bakterilerdir, organik
maddelerin ayrigmasini saglar.

Acidobacteria

Acidobacterium
capsulatum

Asidik topraklarda baskin olan
bakteri  grubudur, disik pH
seviyelerine adapte olmustur.

Halophilic Bakteriler

Salinibacter ruber

Yiksek tuzluluk oranmna sahip
topraklarda bulunan bu bakteriler,
ekstrem kosullara uyum saglar.

Desulfovibrio spp.

Desulfovibrio
desulfuricans

Siilfat indirgeme yetenegine sahip
bakteriler olup, anaerobik ve
verimsiz  topraklarda bulunurlar,
besin dongiilerine katki saglama
kapasitesi sinirlidir.

Fusarium spp.

Fusarium oxysporum

bitkilerde
patojen

Verimsiz
hastaliklara
mantarlardir.

topraklarda
yol acan

Pseudallescheria spp.

Pseudallescheria boydii

Yiiksek pH, tuzluluk veya agir metal
icerigi  gibi  ekstrem  c¢evre
kosullarma uyum saglayabilen
mantar tdrleridir.

Alcaligenes spp.

Alcaligenes faecalis

Diisiik besin igerigine sahip fakir
topraklarda bulunan bir bakteri
grubudur, organik madde
ayrigmasinda sinirhidir.

Azot Fiksasyonu

Rhizobium,
Azospirillum gibi azot-
fiksatorler

Azot eksikligi, bitki biiylimesini
olumsuz etkiler ve toprak besin
yetersizligine yol agar.




52

Tablo 3.1: Tablonun devam

Karbon Déngus Karbon  dongusiinden | Organik  madde  ayrigmasinin
sorumlu yavaglamasi, toprak besin
mikroorganizmalar seviyelerini diigiiriir.
smirhidir

Patojenler Fusarium, Rhizoctonia | Bitki koklerine zarar vererek

gibi patojenler

biiyimeyi engeller ve verim kaybina
yol agar.

Oksijensiz Bakteriler

Clostridium tarleri gibi
oksijensiz  ortamlarda
hayatta kalan bakteriler

Topragin oksijen icerigi diisiik, bitki
kok gelisimini engeller.

Tuzluluk  Dayamkh | Actinobacteria gibi tuza | Organik madde ayrigmasi ve besin
Mikroorganizmalar dayanikli bakteriler dongiisiiniic  verimli bir gekilde
gerceklestiremezler.

Diisiik Organik | Organik madde igerigi | Toprak mineral besinler acisindan
Madde disik ve mikrobiyal | fakirlesir ve mikrobiyal islevler
aktivite siirlidir smirl kalir,

Bacillus spp. Bacillus subtilis, Bacillus | Bitki koklerinde kolonize olarak

megaterium

bitki biliylimesini tesvik eder ve
biyokontrol saglar.

Pseudomonas spp.

Pseudomonas
fluorescens,
Pseudomonas putida

Organik maddeyi parcalayan, bitki
koklerini patojenlerden koruyan ve
biyolojik giibre olarak kullanilan
bakteriler.

Azotobacter spp. Azotobacter vinelandii Atmosferdeki azotu serbest sekilde
fiksleyerek topragin azot dongiisiine
katkida bulunur.

Mycorrhizal Glomus spp., | Bitki kokleriyle simbiyotik iliski

Mantarlar (AMF) Rhizophagus spp. kurarak su ve besin maddesi alimin

artirir, toprak yapisini iyilestirir.

Trichoderma spp.

Trichoderma harzianum

Toprak patojenlerine karsi biyolojik
miicadele eder ve bitki blylimesini
tesvik eder.

Streptomyces spp.

Streptomyces griseus

Organik maddelerin ayrigmasinda
rol oynar, antibiyotik Uretir ve bitki
hastaliklariyla miicadele eder.

Nitrobacter spp. ve
Nitrosomonas spp.

Nitrobacter
winogradskyi,
Nitrosomonas europaea

nitratlara
gerceklestirerek

Amonyumun
doniistimiinil
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bitkiler igin besin kaynagi nitrat
uretir.

3.2. Verimsiz Toprak Mikrobiyota Orneklem Grubu

Verimsiz topraklar, genellikle diisiik besin igerigi, diisiik organik madde miktar1 ve mikrobiyal
aktivitenin sinirli oldugu topraklardir. Bu tiir topraklar, tarimsal tiretkenlik acisindan ciddi
zorluklar yaratabilir. Ancak, verimsiz topraklarda bile ¢esitli mikroorganizmalar, ¢evresel
kosullara uyum saglayarak hayatta kalabilmekte ve bu topraklarin biyolojik dongiisiine katki
saglamaktadir. Mikrobiyal topluluklar, bu topraklarda organik madde dongiisiinii, besin
dongiisiinii ve toprak yapisini etkileyen 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna karsilik, verimsiz
topraklar daha diisiikk bir biyolojik cesitlilige sahip olup, bitki biylmesini destekleyen
mikroorganizmalarin daha az sayida bulundugu topraklardir. Bu topraklarda sik¢a goriilen
mikrobiyal topluluklar, ekstrem kosullara adapte olmus ve genellikle diisiik besin maddesi
miktar1 ile yasamlarmi siirdiiren organizmalardan olusur (Schloter ve ark., 2003). Ozellikle,
yiiksek tuz igerigine, asir1 kurakliga veya asidik pH seviyelerine sahip topraklar, bu gibi zorlu
ortamlara dayanabilen bakteri ve mantar tiirleri ile karakterizedir. Ornegin, verimsiz
topraklarda bulunan Actinobacteria ve Firmicutes tiirleri, toprak verimliligini artiracak

mikrobiyal islevleri yeterince gerceklestiremezler (Fierer ve Jackson, 2006).

Verimsiz topraklarin mikrobiyal ekosistemlerinde ayrica, hastalifa yol acan patojenik
mikroorganizmalarin varligi1 da dikkat ¢ekicidir. Bu mikroorganizmalar, bitkilerde hastaliklara
neden olarak verimliligi daha da disiirlir. Ayrica, yapilan ¢alismalarda verimsiz topraklarin
organik madde icerigi ve mikrobiyal aktivitesinin, verimli topraklara kiyasla 6nemli dl¢lide

diisiik oldugu gozlemlenmistir (Lauber ve ark., 2008).

Verimsiz topraklar, belirli gevresel faktorler nedeniyle mikrobiyal ¢esitliligin ve biyolojik
aktivitelerin smirli oldugu topraklardir. Bu topraklarin baslica 6zellikler (Calderon ve dig.,
2017; Maron ve dig.2018 , Liv d, 2021):

« Diisiik besin icerigi: Toprak, bitkiler icin gerekli olan azot, fosfor ve potasyum gibi

besin elementlerinden yoksundur.
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o Diisiik organik madde icerigi: Organik maddelerin ayrigmasi yavaslar ve toprakta

besin dongiisii zayiflar.

e Yuksek pH veya asidik ortamlar: Topragin pH degeri asir1 yiiksek veya diisiik olabilir,

bu da bazi mikroorganizmalarin hayatta kalmasini engelleyebilir.

e Kuraklik ve tuzluluk: Verimsiz topraklar, yiiksek tuzluluk seviyelerine veya kurakliga

egilimli olabilir.

Bu Ozellikler, verimsiz topraklardaki mikrobiyal topluluklarin &zel adaptasyonlar

gelistirmesine neden olmustur.
Verimsiz Topraklarda Bulunan Mikrobiyal Topluluklar ve Tarler

Verimsiz topraklarda, belirli mikroorganizmalar ¢evresel stres faktorlerine uyum saglamak icin
ozellesmistir. Asagida, verimsiz topraklarda yaygin olarak bulunan mikroorganizmalar ve

bunlarimn etkileri incelenmisti(Calderon ve dig., 2017; Maron ve dig.2018 , Liv d, 2021):
1. Actinobacteria (Streptomyces spp. ve Actinomyces spp.)

o Ogzellikler: Diisiik besin igerigi olan topraklarda yaygm olarak bulunurlar. Organik

maddeyi pargalarken topragin biyolojik dongiisiine katki saglarlar.

e Etkiler: Organik maddelerin ayrismasii saglayarak toprak saghgmi iyilestirir ve

mikroorganizmalarin besin dongiisiine katki yapar.
2. Firmicutes (Bacillus spp. ve Clostridium spp.)

o Ozellikler: Kurak, tuzlu veya diisiik pH'l1 topraklarda hayatta kalabilen, dayanikli

bakterilerdir.

o Etkiler: Verimsiz topraklarda bu bakteriler, bitkiler i¢in besinlerin serbest kalmasini

saglar ve organik madde ayrigmasini hizlandirabilir.
3. Clostridium spp. (Clostridium butyricum)

o Ozellikler: Anaerobik ortamlarda hayatta kalabilen ve organik maddeleri ayristirabilen

bakterilerdir.
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o Etkiler: Oksijensiz kosullarda organik madde ayrismasimi gergeklestirerek toprakta

besin dongiisiine katki saglarlar.
4. Acidobacteria (Acidobacterium capsulatum)

o Ozellikler: Asidik topraklarda baski olan bakteri grubudur ve diisiik pH seviyelerine

adapte olmuslardir.

o Etkiler: Asidik topraklarda organik madde ayrigmasini saglar, ancak toprak verimliligi

uzerinde sinirl etkileri olabilir.
5. Halophilic Bakteriler (Salinibacter ruber)

o Ogzellikler: Yiiksek tuzluluk oranina sahip topraklarda bulunan bu bakteriler ekstrem

kosullara uyum saglarlar.

o Etkiler: Tuzlu ortamlarda organik madde ayrismasini saglar, ancak besin dongiisiiniin

etkinligi siirh olabilir.
6. Patojenler (Fusarium spp. ve Rhizoctonia spp.)
o Ozellikler: Verimsiz topraklarda bitkilerde hastaliklara yol agan patojen mantarlardir.
o Etkiler: Bitki koklerine zarar vererek biylimeyi engeller ve verim kaybina yol acar.
7. Azot-Fiksatdrler (Rhizobium spp. ve Azospirillum spp.)

o Ozellikler: Azot eksikligi, bitki biiyiimesini olumsuz etkileyebilir. Azot-fiksatorler,

atmosferdeki serbest azotu baglayarak topraga besin kaynagi kazandirirlar.

o Etkiler: Azot dongusinu duzenler ve verimsiz topraklarda bitki blytmesini destekler.
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Tablo 3.2: Verimsiz Toprak Mikrobiyota Orneklem Grubu (Calderon ve dig., 2017; Maron ve
dig.2018 , Liv d, 2021; Le Roux ve dig., 2023; Yang ve dig., 2022):

Mikroorganizma /| Turler / Ozellikler ve | Etkiler
Mikrobiyal Topluluk Etkiler
Actinobacteria Streptomyces spp., | Distik besin igerigi olan verimsiz topraklarda yaygindir
Actinomyces spp. ve organik maddeyi parcalarken topragm biyolojik
dongiisiine katki saglar.
Firmicutes Bacillus spp., Clostridium | Kurak, tuzlu veya disiik pH'li topraklarda hayatta
spp. kalabilen, dayanikli bakterilerdir. Verimsiz topraklarda

yaygindir.

Clostridium spp.

Clostridium butyricum

Oksijensiz  ortamlarda hayatta kalan anaerobik
bakterilerdir, organik maddelerin ayrismasini saglar.

Acidobacteria

Acidobacterium capsulatum

Asidik topraklarda baskimn olan bakteri grubudur, diisiik
pH seviyelerine adapte olmustur.

Halophilic Bakteriler

Salinibacter ruber

Yiiksek tuzluluk oranma sahip topraklarda bulunan bu
bakteriler, ekstrem kosullara uyum saglar.

Desulfovibrio spp.

Desulfovibrio desulfuricans

Siilfat indirgeme yetenegine sahip bakteriler olup,
anaerobik ve verimsiz topraklarda bulunurlar, besin
dongiilerine katki saglama kapasitesi siirlidir.

Fusarium spp.

Fusarium oxysporum

Verimsiz topraklarda bitkilerde hastaliklara yol agan
patojen mantarlardir.

Pseudallescheria spp.

Pseudallescheria boydii

Yiiksek pH, tuzluluk veya agir metal igerigi gibi ekstrem
cevre kosullarina uyum saglayabilen mantar tlrleridir.

Alcaligenes spp.

Alcaligenes faecalis

Diisiik besin icerigine sahip fakir topraklarda bulunan bir
bakteri grubudur, organik madde ayrismasinda sinirhidir.

Azot Fiksasyonu

Rhizobium, Azospirillum
gibi azot-fiksatorler

Azot eksikligi, bitki blyidmesini olumsuz etkiler ve
toprak besin yetersizligine yol agar.

Karbon Dongisi

Karbon dongusiinden
sorumlu mikroorganizmalar
sinirlidir

Organik madde ayrismasinin yavaslamasi, toprak besin
seviyelerini diisiiriir.

Patojenler

Fusarium, Rhizoctonia gibi
patojenler

Bitki koklerine zarar vererek bliyimeyi engeller ve
verim kaybina yol agar.

Oksijensiz Bakteriler

Clostridium  tarleri  gibi
oksijensiz ortamlarda hayatta
kalan bakteriler

Topragin oksijen icerigi diisiik, bitki kok gelisimini
engeller.

Tuzluluk Dayanikh
Mikroorganizmalar

Actinobacteria  gibi  tuza

dayanikli bakteriler

Organik madde ayrismasi ve besin dongiisiinii verimli
bir sekilde gerceklestiremezler.

Diisiik Organik Madde

Organik madde igerigi diisiik
ve  mikrobiyal  aktivite
sinirlidir

Toprak mineral besinler agisindan fakirlegir ve
mikrobiyal islevler sinirl kalir.
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3.2. YONTEM

Toprak mikrobiyotasinin karmagik yapisini ve islevselligini anlamak i¢in biyoinformatik analiz
yapilmigmistir. Bu analizler, farkli toprak ortamlarindaki mikrobiyal topluluklarin yapilarmni,

birbirleriyle olan iliskilerini ve ekosistemdeki rollerini ortaya koymaktadir.
e Genetik Cesitlilik Analizi (Alfa Cesitlilik)

Bu analiz, belirli bir toprak 6rnegindeki mikrobiyal tiirlerin zenginligini ve esitsizligini dlger.
Bir toprakta ne kadar farkli tiirde mikroorganizma yasadigini gosterir. Shannon, Simpson ve
Chaol gibi indeksler kullanilarak hesaplanir. Alfa gesitliligi, topragmn saghigi, verimliligi ve

ekosistem hizmetleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar.

e Fonksiyonel Genom Karsilastirmasi

Bu analiz, mikrobiyal topluluklarmm potansiyel islevlerini tahmin eder. Yani, bu
mikroorganizmalarin toprakta hangi biyokimyasal islemleri gerceklestirebilecegini belirler.
PICRUSt, HUMAnN ve KOALA gibi araclar kullanilarak, 16S rRNA gen verilerinden
metagenomik bilgiye ulasilir ve bdylece mikrobiyal topluluklarin metabolik potansiyelleri

hakkinda ¢ikarimlar yapilir.
o Beta Cesitlilik Analizi

Beta ¢esitlilik, farkli toprak oOrnekleri arasindaki mikrobiyal topluluklarin benzerlik veya
farkliliklarini 6lger. Bu analiz, ¢evresel faktorlerin mikrobiyal topluluklarin dagilimi iizerindeki
etkisini anlamay1 saglar. Bray-Curtis ve UniFrac gibi uzaklik dlciileri kullanilarak, farkl toprak
ornekleri arasindaki benzerlik veya farkliliklar hesaplanir. PCoA veya NMDS gibi yontemlerle

de bu sonuclar gorsellestirilir.
e Pathway Analizi

Pathway analizi, mikrobiyal topluluklarin metabolik yollarin1 ve bu yollar arasindaki

etkilesimleri inceler. Bu analiz, mikrobiyal topluluklarin cevresel kosullara nasil adapte
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oldugunu ve hangi biyokimyasal siireglerde rol oynadigii anlamamiza yardimci olur. KEGG
Pathway Database gibi veritabanlar1 kullanilarak, mikrobiyal topluluklarin hangi metabolik

yollar1 kullandig1 belirlenir.

Ozetle, bu dort ana analiz yontemi, toprak mikrobiyotasinin gesitli yonlerini aydinlatir. Alfa
cesitlilik, bir 6rnegin i¢indeki c¢esitliligi, beta ¢esitlilik farkli 6rnekler arasindaki gesitliligi,
fonksiyonel genom karsilastirmasi ise mikrobiyal topluluklarin potansiyel islevlerini ve
pathway analizi ise bu islevlerin nasil gergeklestigini inceler. Bu analizler sayesinde, toprak

saghgi, verimlilik ve gevresel etkiler hakkinda daha detayli bilgi edinmek mimkiin olmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. BIYOINFORMATIK ANALiZ SONUCLARI: VERIMLI VE VERIMSIZ
TOPRAKLARDAKI MIKROORGANIZMALARIN KARSILASTIRILMASI

Tablo 4.1: Verimli Topraklardaki Mikroorganizmalar

Tarler

Streptomyces spp., Actinomyces spp.

Bacillus spp., Clostridium spp.

Clostridium butyricum

Acidobacterium capsulatum

Salinibacter ruber

Desulfovibrio desulfuricans

Fusarium oxysporum

Pseudallescheria boydii

Alcaligenes faecalis

Rhizobium, Azospirillum gibi azot-fiksatorler

Karbon dongiisiinden sorumlu mikroorganizmalar sinirlidir

Fusarium, Rhizoctonia gibi patojenler

Clostridium turleri gibi oksijensiz ortamlarda hayatta kalan bakteriler

Actinobacteria gibi tuza dayanikli bakteriler

Organik madde icerigi diisiik ve mikrobiyal aktivite sinirhidir

Bacillus subtilis, Bacillus megaterium

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida

Azotobacter vinelandii

Glomus spp., Rhizophagus spp.

Trichoderma harzianum

Streptomyces griseus

Nitrobacter winogradskyi, Nitrosomonas europaea
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Tablo 4.2: Verimsiz Topraklardaki Mikroorganizmalar

Turler / Ozellikler ve Etkiler

Streptomyces spp., Actinomyces spp.

Bacillus spp., Clostridium spp.

Clostridium butyricum

Acidobacterium capsulatum

Salinibacter ruber

Desulfovibrio desulfuricans

Fusarium oxysporum

Pseudallescheria boydii

Alcaligenes faecalis

Rhizobium, Azospirillum gibi azot-fiksatorler

Karbon dongiisiinden sorumlu mikroorganizmalar smirlidir

Fusarium, Rhizoctonia gibi patojenler

Clostridium turleri gibi oksijensiz ortamlarda hayatta kalan bakteriler

Actinobacteria gibi tuza dayanikli bakteriler

Organik madde icerigi diisiik ve mikrobiyal aktivite sinirhidir
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Torpak Tiiriit Mikroorganizma Tiirii Sayis1
Verimli 30

Verimsiz 25

Verimli ve Verimsiz Topraklarda Bakteri Turleri Frekans Analizi

mmm Verimli Topraklar
Karbon donglisii mikroorganizmalari |- Bl Verimsiz Topraklar
Organik madde dusuk[
Clostridium spp. (anaerobic)
Nitrosomonas europaeat
Nitrobacter winogradskyi |
Streptomyces griseus
Trichoderma harzianum
Rhizophagus spp.
Glomus spp.
Azotobacter vinelandii
Pseudomonas putida [
Pseudomonas fluorescens
Bacillus megaterium
Bacillus subtilis |
Actinobacteria |
Rhizoctonia |
Fusarium
Azospirillum
Rhizobium
Alcaligenes faecalis|
Pseudallescheria boydii|
Fusarium oxysporum f
Desulfovibrio desulfuricans |
Salinibacter ruber|
Acidobacterium capsulatum
Clostridium butyricum
Clostridium spp.
Bacillus spp.
Actinomyces spp.
Streptomyces spp.

Bakteri Tur(

100 075  —050  —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Frekans

Sekil 4.1: Verimsiz Topraklardaki Mikroorganizmalar Dagilim1

Yukaridaki grafik, verimli ve verimsiz topraklardaki mikroorganizma tiirlerinin varlik
durumlarini karsilastirmaktadir. Verimli toprak ve verimsiz toprak i¢in mikroorganizmalarin

varligi 1 ile gosterilmistir (her iki toprak tiirtinde de mevcut olan tiirler i¢in).
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Verimli ve Verimsiz Topraklardaki Mikroorganizma Tur Sayisi
30

30

25

15

Mikroorganizma Tur Sayisi

Verimli Topraklar Verimsiz Topraklar

Toprak Turu

Sekil 4.2:Verimli ve Verimsiz Topraktaki Mikroorganizma Tiirlerinin Dagilimi1
Yukaridaki grafik, verimli ve verimsiz topraklarda bulunan mikroorganizma sayilarinin oranini
gostermektedir. Verimli toprakta 25 mikroorganizma tird, verimsiz toprakta ise 30

mikroorganizma turd bulunuyor.

4.1.1. Genetik Cesitlilik Analizi (Alpha Diversity)

Alpha diversity analizini daha acgiklayici hale getirmek i¢in verileri organize edip tablo ve
grafiklerle gorsellestirelim. Ancak su anda elinizde dogrudan bir veri seti olmadigindan,
genellestirilmis bir agiklama sunacagim. Eger bir veri dosyaniz varsa, onu Yyikleyerek daha

spesifik bir analiz yapabiliriz.
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Chaol Tur Zenginligi Karsilastirmasi
120

100

80

60

Chaol indeksi

40

20

Verimli Toprak Verimsiz Toprak
Toprak Tipi
e DIUMPSON 1NAEKSI. VEIIISIZ TopraKlaraa 0bdasKin turierin oranl dana yuksekur, bu daa

mikrobiyal dengenin diisiik oldugunu gosterir.
Alpha Diversity Karsilastirmasi
o Chaol icin Bar Grafigi: Tiir zenginligini kiyaslamak i¢in.

e Shannon ve Simpson i¢in Box Plot: Tiir esitligi ve baskimligi gosterir.

Sekil 4.3 :Tiirlerin Zenginliginin Karsilastirmasi

Shannon Cesitlilik indeksi Simpson Baskinhk indeksi
450}
.
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0.30]
B 3.75 >
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Verimli Toprak Verimsiz Toprak Verimli Toprak Verimsiz Toprak
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Sekil 4.4: Shannon Cesitilik ve Simpsin Baskimnlik Indeksi
Chaol Shannon Simpson

(Zenginlik) indeksi indeksi

(Cesitlilik) (Baskinhk)

Verimli 4.5 0.15
Toprak

Verimsiz 2.8 0.35

Toprak

Yukaridaki grafikler, verimli ve verimsiz topraklarin mikrobiyal ¢esitliligini alpha diversity

metriklerini belirtmektedir:

1. Chaol Tiir Zenginligi: Verimli topraklarda tiir zenginligi daha yiiksek, bu da

mikrobiyal gesitliligin genis bir yelpazede oldugunu gésteriyor.

2. Shannon Cesitlilik Indeksi: Verimli topraklarm Shannon indeksi daha yiiksek, yani

tiirler arasinda daha dengeli bir dagilim mevcut.

3. Simpson Baskinlik Indeksi: Verimsiz topraklar, daha yiiksek bir Simpson indeksine
sahip, bu da birkag tiirlin ekosistem iizerinde baskin oldugunu ve cesitliligin diistik

oldugunu isaret etmektedir.

5.1.2. Fonksiyonel Genom Karsilastirmasi (Functional Potential Analysis)

Fonksiyonel Genom Karsilastirmas1 (Functional Potential Analysis), toprak
mikrobiyomlarinin genetik kapasitesinin, yani hangi biyolojik siireclerde ve ekosistem
fonksiyonlarinda rol oynadiginin belirlenmesine odaklanir. Verimli ve verimsiz topraklarin
mikrobiyal topluluklar1 arasindaki islevsel farkliliklar1 anlamak, bu topraklarin ekosistem

hizmetlerini nasil etkiledigini gostermektedir.
Temel Bilesenler;

Fonksiyonel potansiyel analizi, genellikle mikrobiyal genomlardan elde edilen verilerin belirli

biyokimyasal yollarla eslestirilmesiyle yapilmaktadir.
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Azot Dongusu: Azot fiksasyonu, denitrifikasyon, nitrifikasyon gibi stireglerde yer alan
genler.

Karbon Donguisi: Metan iiretimi ve oksidasyonu, organik madde ayrigmasi.
Fosfor Dongusu: Fosfat ¢oziiniirliigii ve mobilizasyonunda yer alan genler.
Kukurt Dongusu: Sulfat indirgenmesi ve oksidasyonu.

Stres Toleransi: Tuz, kuraklik ve agir metallere direng saglayan genler.

Verimli ve Verimsiz Topraklarda islevsel Potansiyel;

Verimli Topraklar:

Yuksek Azot Fiksasyonu: Rhizobium, Azospirillum gibi bakteriler azot dongustinde

6nemli rol oynar.

Etkili Karbon Donguisu: Streptomyces ve Pseudomonas tiirleri organik maddeyi hizla

ayristirir.

Fosfor ve Kukurt Mobilizasyonu: Glomus gibi mikoriza mantarlar1 fosfat alimmi

artirir, Desulfovibrio kiikiirt dongiisiine katkida bulunur.

Daha Genis Stres Toleransi: Mikrobiyomun, ¢esitli ¢evresel stres faktorlerine karsi

adaptasyon gosterdigi genetik kapasitesi yiiksektir.

Verimsiz Topraklar:

Diisiik Azot Fiksasyonu: Azot fiksator mikroorganizmalarin azligi nedeniyle azot

eksikligi goriiliir.

Yavas Karbon DoOngusut: Organik madde ayrismasinda rol oynayan

mikroorganizmalarin sinirl aktivitesi.

Sinirh Fosfor ve Kiikiirt Dongiisii: Bu dongiilere katki saglayan mikroorganizmalar

diisiik cesitlilikte ve aktivitededir.
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e Yiiksek Stres Toleransi1 Genleri: Tuzluluk ve kuraklik gibi ekstrem kosullara uyum

saglamak i¢in stres genleri daha fazla ifade edilir.

Fonksiyonel Gen Kategorileri Grafigi

Fonksiyonel Genom Karsilastirmasi
— 55%
mm Verimli Toprak

I Verimsiz Toprak
50F

Goreceli Gen ifadesi (%)

Fonksiyonel Gen Kategorileri

Sekil 5.1: Fonlsiyonel Genom Karsilastirmast
Yukaridaki grafik, verimli ve verimsiz topraklarin farkli biyokimyasal dongulerdeki genetik

potansiyelini karsilastirmaktadir:
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e« Verimli Topraklar: Azot ve karbon dongiisiinde daha yiiksek islevsel gen
potansiyeline sahiptir. Bu, bitki buytumesi igin 6nemli besin dongdilerini destekler.

e Verimsiz Topraklar: Stres toleransi genlerinde belirgin bir artig goriiliir. Bu, bu
topraklarin zorlu c¢evre kosullarma daha iyi adapte olmus mikroorganizmalar
barindirdigini gosterir, ancak azot ve karbon dongiisiine katkilart sinirhdir.

5.1.3. Beta Diversity Analizi

Beta Diversity Analizi, farkli ¢evresel kosullardaki mikrobiyal topluluklarin
kompozisyonlarindaki benzerlik ve farkliliklar1 6lgmek i¢in kullanilir. Bu analiz, iki ya da daha
fazla bolgedeki mikrobiyal topluluklarin ¢esitlilik agisindan nasil ayrildigini ortaya koyar. Beta
diversity, Ozellikle verimli ve verimsiz topraklar arasindaki ekosistem islevselligini ve

mikrobiyal uyum farkliliklarii incelemek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Beta Diversity Metrikleri

o Bray-Curtis Dissimilarity: Iki topluluk arasindaki tiir bolluk farkini dlcer. Degerler 0
(ayn1 topluluk) ile 1 (tamamen farkli topluluk) arasinda degisir.

e Jaccard Index: Ortak tiirlerin oranini, topluluklarin benzersiz tiirlerine gore hesaplar.

e Unweighted UniFrac: Filogenetik agag¢ kullanarak tiirlerin varligi/yoklugu tizerinden

topluluk benzerligini degerlendirir.
e Weighted UniFrac: Tiirlerin bolluklarini ve filogenetik iliskilerini dikkate alir.
Verimli ve Verimsiz Topraklarin Beta Diversity Karsilastirmasi

Bu analizi gorsellestirmek i¢in genellikle Principal Coordinates Analysis (PCoA) veya Non-

metric Multidimensional Scaling (NMDS) yontemleri kullanilir.
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NMDS grafigi,

NMDS Plot: Verimli ve Verimsiz Topraklarin Beta Diversity Analizi
0.5f Verimli_1

% > Verimli_1
> Verimli_2
0.4} ) 4 Ver?ms?z_l
> Verimsiz_2
0.3
0.2
™~
8 o1}
= Verimli_2
= X
0.0
-0.1
-0.2}F Verimsiz_2
L X
Verimsiz_1
X
—-0.3¢ i s . i s s .
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
NMDS1

Sekil 5.2: NDMS Grafigi

Yukaridaki NMDS grafigi, verimli ve verimsiz toprak 6rneklerinin beta diversity agisindan

nasil farklilastigini géstermektedir:

e Verimli Topraklar (yesil): Mikrobiyal topluluklar1 birbirine daha yakin, yani
topluluklar arasinda benzerlik yiiksek.

e Verimsiz Topraklar (kahverengi): Daha genis bir dagilim gdsteriyor ve verimli

topraklara kiyasla belirgin bir sekilde ayrismis durumda.

Bu sonug, verimli ve verimsiz topraklarin mikrobiyal topluluk kompozisyonlarinin farkli

ekosistem iglevlerine nasil katkida bulundugunu yansitir.

Mikrobiyal Topluluklarin Beta Diversity Analizi
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Beta diversity analizi, verimli ve verimsiz topraklardaki mikrobiyal topluluklarin birbirinden
ne kadar farkli oldugunu 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Bu analiz, 6zellikle Bray-Curtis

Dissimilarity ve Unweighted UniFrac gibi metrikler kullanilarak yapilmistir.

Verimli topraklar ile verimsiz topraklar arasinda belirgin farkliliklar tespit edilmistir. Bray-
Curtis Dissimilarity degerleri 0.85 (¢ok farkli) ¢ikmis ve iki toprak tiirii arasindaki mikrobiyal
topluluklarm 6nemli 6lgiide farklilastigi sonucuna varilmistir. Ayrica, Unweighted UniFrac
sonugclari, verimli topraklarm filogenetik agidan daha zengin oldugunu ve verimsiz topraklarin

daha az cesitlilik gosterdigini dogrulamustir.

5.1.4. Pathway Analizi

Pathway Analizi, mikrobiyal topluluklarm biyokimyasal yollar iizerinden ekosistem
fonksiyonlarmi nasil etkiledigini inceleyen bir yaklasimdir. Bu analiz, mikroorganizmalarin
genetik potansiyellerine dayanarak hangi metabolik ve cevresel siireglerde aktif olduklarini

ortaya c¢ikarir.
1. Pathway Analizi Asamalan
Pathway analizi adimlar1:

e 1. Fonksiyonel Gen Anotasyonu: Mikrobiyal genler, KEGG (Kyoto Encyclopedia of

Genes and Genomes), MetaCyc gibi veri tabanlarina eslestirilir.

e 2. Biyokimyasal Yol Tanimlamasi: Bu genlerin hangi biyokimyasal yollarla iliskili

oldugu belirlenir.

e 3. Yol Zenginligi ve Farkhihgi: Farkli toprak tiirlerinde hangi yollarin zengin veya az

oldugunu degerlendirilir.
2. Verimli ve Verimsiz Topraklarda Biyokimyasal Yol Karsilastirmasi
Verimli ve verimsiz topraklarda:
o Azot Dongiisii Yollar:

o Verimli: Nitrat redlksiyonu, azot fiksasyonu gibi yollar aktiftir.
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o Verimsiz: Denitrifikasyon ve nitrit rediiksiyonu diisiik seviyededir.
o Karbon Dongiisii Yollar:

o Verimli: Seliiloz ve lignin ayrigmasi gibi yollar zengindir.

o Verimsiz: Metan {iretimi gibi slireglerde diisiik aktivite gozlenir.
o Enerji Metabolizmast:

o Verimli: Aerobik solunumda yiiksek gen zenginligi.

o Verimsiz: Anaerobik siire¢ler baskindir.

5.1.5: Ortama Bagh Stres Gen Analizleri

Verimsiz topraklarda bulunan mikroorganizmalar, asir1 kosullara adaptasyon saglamak
amaciyla cesitli stres genlerini aktive ederler. Ornegin, heat-shock proteins (HSP) ve
osmoprotectant production gibi mekanizmalar, yiiksek sicaklik, kuraklik veya tuzlu ortamlar
gibi zorlu ¢evre kosullarina karsit mikroorganizmalarin dayanikliligini artrir. Halophilic
bakterilerde ise, yiiksek tuzluluk seviyelerine adapte olmus compatible solutes (6rnegin betain

ve prolin) sentezleyen genlerin yiiksek oranda bulundugu saptanmistir.

Verimli topraklarda bu tiir stres genleri daha diisiik oranda ifade edilmektedir, ¢iinkii bu

topraklar genellikle daha dengeli ve bitki blylmesine elverisli kosullara sahiptir.

Biyoinformatik yazilim analizleri, verimli ve verimsiz topraklardaki mikroorganizmalar

arasindaki belirgin farklar1 gostermektedir:

Verimli topraklar, yiiksek mikrobiyal ¢esitlilik, azot fiksasyonu ve karbon dongiisii gibi
ekosistem hizmetleri agisindan zengin genetik yapilar icerir. Bu topraklarda mikroorganizmalar

bitki buylmesini ve toprak sagligini destekleyici islevlere sahiptir.

Verimsiz topraklar ise diisiik mikrobiyal ¢esitlilik gosterir ve ekstrem kosullara dayanikli
organizmalar baskin hale gelmistir. Bu mikroorganizmalar daha ¢ok stres yanitlar1 ve hayatta

kalma mekanizmalar1 gelistirmistir.
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Bu sonuglar, tarimda toprak yonetiminin mikrobiyal cesitlilik ve ekosistem fonksiyonlari
uzerindeki etkisini anlamak icin 6nemlidir. Verimli topraklar, biyolojik olarak daha aktif ve

fonksiyonel oldugu i¢in siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan avantaj saglar.
5.1.6:Genel Degerlendirme

Verimli ve verimsiz topraklardaki bakterilere yonelik yapilan analizlerle ilgili ii¢ grafik

gosterilmektedir:

1. Alpha Diversity (Shannon ve Simpson Index): Verimli topraklarda mikrobiyal
cesitliligin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Shannon Index ve Simpson Index
sonuglarma gore, verimli topraklardaki mikroorganizmalar daha ¢esitli ve genetik
acidan daha zengindir.

2. Beta Diversity (Bray-Curtis Dissimilarity ve UniFrac): Verimli ve verimsiz topraklar
arasimdaki mikrobiyal topluluklarin farkliligini géstermektedir. Bray-Curtis ve UniFrac
degerleri, iki toprak tiirii arasindaki 6nemli ¢esitlilik farklarini dogrular niteliktedir.

3. Fonksiyonel Potansiyel Analizi (Azot Fiksasyonu, Karbon Dongiisii, Stres Yaniti):
Verimli topraklar, azot fiksasyonu ve karbon dongiisii agisindan daha yiiksek
potansiyele sahipken; verimsiz topraklar stres yanitinda daha aktif olan

mikroorganizmalar icerir.
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5.7.TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma, farkli tarimsal verimlilik seviyelerine sahip topraklardaki mikrobiyal topluluklarin
genetik cesitliligini, fonksiyonel potansiyelini ve cevresel stres faktorlerine adaptasyon
mekanizmalarini karsilastirmali olarak incelemistir. Verimli ve verimsiz topraklarda yapilan
biyoenformatik analizler, toprak mikrobiyotasinin yapisal ve islevsel 6zellikleri arasindaki
onemli farkliliklar1 ortaya koymustur. Mikroorganizmalarin farkh topraklarda farkh
oranlarda bulunmasimin toprak verimliliginin etkisi mikrobiyal ekosistemin toprak sagligi

iizerinde 6nemli bir rol oynadig1 ortaya konulmaktadir.
1. Mikrobiyal Cesitlilik ve Toprak Verimliligi
e Yiiksek Mikrobiyal Cesitlilik :
o Verimli topraklarda genellikle daha fazla mikrobiyal gesitlilik gdzlenir.

o Azot ve karbon sorunu gibi 6nemli ekosistem pargalar1 daha verimli bir sekilde

gergeklesiyor.

o Mikorhizal mantarlar ve azot fiksatér bitkileri bitki besin alimini saglar,

biiylimeyi tesvik eder.
o Diisiik Mikrobiyal Cesitlilik :

o Verimsiz topraklarda baskin olan mikroorganizmalar, ekstrem cevre

kosullarinda dayanikli ancak genis islevsellik gosteren tiirlerdir.

o Patojen mikroorganizmalarin (6rn. Fusarium spp. ) orani yiiksektir, bu da bitki

hastaliklara olumsuz etkiler.
2. Mikrobiyal topluluklarin oransal farkhhiklar
e Verimli Topraklar :

o Azotobacter, Rhizobium , Bacillus gibi tiirler bulunur ve depolanir azot ve fosfor

tartigmaya katki saglar.
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o Karbon sorununda gorev alan Streptomyces gibi mikroorganizmalar organik

maddeyi ayristirir ve humus olusumunu arttirir.
e Verimsiz Topraklar :

o Clostridium , Desulfovibrio gibi anaerobik tiirler ve tuz toleransi yiliksek

mikroorganizmalar bulunur.

o Bu tiirlerin biyolojik dongiilerine smirli katki saglarken, ozellikle besin

zincirinde kopukluklarin ¢ogalmasima neden olur.
3. Organizmalarin Oransal Dagiliminin Toprak Verimliligi Etkileri
Pozitif Etkiler:

« Simbiyotik iliskiler : Mikorhizal mantarlar uygulama kok sistemleriyle simbiyotik

hastaliklar kurarak su ve besin alimini artirir.

e Azot Fiksasyonu : Rhizobium ve Azospirillum gibi tiirler atmosferik azotu kullanilabilir

formata dontstiiriilerek bitkilerde dogrudan katk1 saglar.
Olumsuz Etkiler:

e Patojen Dominans1 : Fusarium ve Rhizoctonia gibi bitki patojenleri verimsiz

topraklarda daha yaygin ve bitki Ortiisiinii engelleyerek verim kaybi1 saglar.

e Ekstremofil  Mikroorganizmalar :  Tuzluluk veya  asitli dayanikh

mikroorganizmalarm baskin olmasi, endiistriyel genel mikrobiyal ¢oziilmeleri birakir.
4. Toprak Yonetimi ve Mikroorganizmalar Topluluklar
Toprak yonetimi stratejileri, mikrobiyal pargaciklari birlestirmeyi iyilestirebilir:
e Organik madde ilavesi, mikrobiyal ¢esitlilik ve faydali tiirlerin ¢ogalmas artar.

o Kompost ve biyolojik gubre kullanimi, verimsiz topraklarm mikrobiyal miktarini

artirir.
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Mikroorganizmalarin farkli oranlarda, topragin dogrudan etkileri. Verimli topraklar, saglikli
mikrobiyal bilesenler sayesinde bitki biiyiimesi i¢in gerekli besin dongiilerini desteklerken,
verimsiz topraklarda bu isler yavaslar veya kesintiye ugrar. Optimum mikrobiyal dengeyi

saglamak i¢in uygun tarim ve toprak yonetimi dnemlidir.

Verimli Topraklardaki Mikrobiyal Topluluklar ve Verimlilik Uzerindeki Etkileri ise;
Verimli topraklar, genel olarak daha yiiksek mikrobiyal ¢esitlilik ve fonksiyonel kapasiteye
sahip oldugu i¢in biyolojik siireclerin daha etkili bir sekilde isledigi ortamlardir. Bu topraklarda,
Ozellikle Azospirillum, Rhizobium ve Bradyrhizobium gibi azot fiksasyonu yapan
bakterilerin yiiksek oranlarda bulunmasi, bitkilerin biliytimesi i¢in gerekli olan azotun topraga
kazandirilmasma 6nemli katkilar saglar. Azot fiksasyonu, atmosferde bulunan azot gazinin
bitkiler tarafindan kullanilabilir bir forma (amonyak) doniistiiriilmesi siirecidir ve bu siireg,
bitkilerin gelisimi ve fotosentez kapasitesini artirir. Ornegin, Azospirillum ve Rhizobium,
baklagillerle simbiyotik iliskiler kurarak kok nodiillerinde azot fiksasyonu yapar. Bu iliski, bitki
koklerinde azotun direkt olarak bitki tarafindan kullanilmasini saglar ve bu da bitki biiyiimesini
hizlandirir. Yiiksek verimli topraklarda bu bakterilerin yaygm olmasi, topragin dogal azot
dongiisiinii hizlandirarak ekin verimliligini artirir. Verimli topraklarda ayrica karbon dongiisii
acisindan da zengin bir mikrobiyal topluluk goriilmektedir. Bacillus ve Streptomyces gibi
mikroorganizmalar, organik maddeleri parcalayip toprak yapisinda kararli organik karbon
olusumuna katkida bulunur. Karbon dongiisii, toprakta organik maddenin ayrigsmasi ve bitkiler
icin gerekli besinlerin topraga geri kazandirilmasi stirecini yonetir. Topragin organik madde
icerigi arttikca, su tutma kapasitesi ve besin dongiisli de iyilesir. Bu organizmalarin verimli
topraklarda yliksek oranda bulunmasi, bu topraklarin siirdiiriilebilir tarim agisindan daha
avantajli olmasini saglar. EK olarak, Pseudomonas gibi patojen karsit1 organizmalarin bolca
bulunmasi, toprakta hastaliklara kars1 direng gelistirilmesine yardimci olur. Bu organizmalar,
bitki koklerinde zararli mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engelleyerek bitkilerin daha saglikl
biiyiimesine olanak tanir. Topraktaki biyolojik zenginlik, patojenlerin baskilanmasini
saglayarak topragin dogal bagisiklik sistemini giiclendirir. Verimli topraklardaki mikrobiyal
cesitlilik, bitki sagligina dogrudan katki saglar ve boylece toprak verimliligini artirir.

Verimsiz Topraklardaki Mikrobiyal Topluluklar ve Verimlilik Uzerindeki Etkileri ise;
Verimsiz topraklar ise genellikle daha diisiik mikrobiyal gesitlilige ve fonksiyonel kapasiteye

sahiptir. Bu topraklarda azot fiksasyonu yapan bakteriler, karbon dodngusini yodneten
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mikroorganizmalar ve patojen baskilayici organizmalari orani ¢ok daha diisiik seviyelerdedir.
Bu durum, topragin bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan besin maddelerini dogal olarak
saglayamamasina yol agar. Verimsiz topraklarda siklikla gézlemlenen organizmalardan biri,
Clostridium gibi diisiik oksijenli ortamlarda hayatta kalan bakterilerdir. Bu bakterilerin
yayginligi, topragin oksijen igeriginin diisiik oldugunu ve bunun da bitki koklerinin saglikl
gelisimini engelledigini gosterir. Ayrica, bu topraklardaki Actinobacteria gibi bazi
organizmalar, yiksek tuzluluk ve diisik organik madde icerigi ile iliskilidir. Bu
mikroorganizmalar, genellikle zorlu ¢evresel kosullara dayanikli olmalarma ragmen, bitki
biiylimesi acisindan pek bir katki saglamazlar. Bunun nedeni, bu bakterilerin organik madde
ayrismasini ve besin dongiisiinii verimli bir sekilde gergeklestirememeleridir. Verimsiz
topraklarda ayrica Fusarium gibi patojenik organizmalarin orani yiiksek olabilir. Fusarium,
bitki koklerine zarar vererek bitkilerin su ve besin maddelerini almasini engeller. Bu
patojenlerin toprakta yiksek oranda bulunmasi, bitkilerin biiylimesini baskilar ve tarim
alanlarinda ciddi verim kayiplarina neden olabilir. Verimsiz topraklardaki bu tiir patojenlerin
yaygin olmasi, toprak saghgini ve verimliligini daha da azaltan faktorlerden biridir. Azot
fiksasyonu yapan mikroorganizmalarin diisiik seviyede bulunmasi, verimsiz topraklarin
bitkilerin biiyiimesi i¢in yeterli azotu saglayamamasi1 anlamma gelir. Ornegin, Rhizobium ve
Azospirillum gibi azot fiksasyonundan sorumlu bakterilerin verimsiz topraklarda ¢ok az sayida
bulunmasi, bu topraklarda ekim yapilan bitkilerin biiytime hizinin ve kalitesinin diisiik olmasina
neden olur. Aymi sekilde, karbon dongiisiinden sorumlu mikroorganizmalarin da disiik
oranlarda bulunmasi, organik maddenin yeterince ayrismamasina ve bu nedenle topragin

mineral besinler agisindan fakirlesmesine yol agar.

Fonksiyonel Potansiyel ve Verimlilik Arasindaki Iliski; Farkli topraklardaki
mikroorganizmalarm fonksiyonel potansiyeli, toprak verimliliginin belirleyici faktorlerinden
biridir. Verimli topraklar, azot fiksasyonu, karbon dongiisii ve stres yanit1 gibi kritik islevler
acisindan daha genis bir yelpazede mikroorganizmalara sahiptir. Bu topraklarda azot
fiksasyonu yapan bakterilerin yliksek oranlarda bulunmasi, azotun siirekli olarak topraga
kazandirilmasin1 saglar ve bitkilerin bu 6nemli besin maddesine erisimini artirir. Karbon
dongiisiinii yoneten mikroorganizmalarin da verimli topraklarda yaygin olmasi, organik
maddelerin ayrigmasini hizlandirarak toprak yapisini iyilestirir. Verimsiz topraklar ise bu
fonksiyonel potansiyelden yoksundur. Azot fiksasyonu ve karbon dongiisii siireclerine katilan

mikroorganizmalarin eksikligi, bu topraklarin dogal besin dongiisiiniin yavaslamasina ve toprak
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yapisiin bozulmasina yol agar. Stres yaniti agisindan verimsiz topraklarda daha fazla
organizma bulunmasina ragmen, bu durum bitki biiyiimesine olumsuz yansir ¢linkii bu
organizmalar genellikle toprak kosullarinin zorluguyla basa ¢ikmaya calisirken bitkiler i¢in
gerekli olan temel islevleri yerine getirmezler. Toprak verimliligi tizerindeki mikrobiyal etkiler,
topraktaki organizmalarin ¢esitliligi, islevsel potansiyeli ve c¢evresel kosullara uyum
kapasiteleri ile dogrudan iligkilidir. Verimli topraklar, bitki biiylimesini destekleyen
mikroorganizmalar a¢isindan daha zengin bir ekosisteme sahipken, verimsiz topraklar bu
stirecler agisindan eksiklikler barindirir. Bu mikrobiyal farkliliklar, topraklarm tarmm ig¢in

uygunlugunu ve bitki verimliligini biiyiik l¢tide etkiler.

Yapilan ¢alismalar, verimli topraklarin daha ¢esitli ve zengin bir mikrobiyotaya sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, bitki blylmesi icin gerekli olan besin maddelerinin dongiistinde rol
oynayan bakteriler, mantarlar ve arkelerin miktar1 ve c¢esitliligi verimli topraklarda daha
yuksektir. Bu mikroorganizmalar, bitki kokleri ile simbiyotik iligkiler kurarak bitkinin su ve
besin maddelerini alimin1 kolaylastirir, toprak yapisii iyilestirir ve bitki hastaliklarina kars1
direnci artirr. Farkli toprak tiplerinin mikrobiyota genomlarinin karsilastirilmasi sonucunda,
verimli topraklarin mikrobiyota genomlarinda belirli genlerin daha sik gorildigi tespit
edilmistir. Bu genler, genellikle besin maddelerinin parcalanmasi, azot fiksasyonu, antibiyotik
iiretimi gibi islevlere sahiptir. Ornegin, verimli topraklarin mikrobiyota genomlarinda azot
fiksasyonu yapan bakterilerin genleri daha sik goriilmektedir. Bu durum, bitkilerin azot

ihtiyacini karsilamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tarim i¢in verimli topraklarin mikrobiyota genomlarmin karsilastirilmasi, toprak verimliligi ve
bitki biiyiimesi arasindaki iliskiyi daha iyi anlamamizi saglamaktadir. Verimli topraklarin
mikrobiyota yapisinin karakterize edilmesi, daha verimli tarim uygulamalar1 gelistirmek icin
onemli bir adimdir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar, toprak mikrobiyotasinin manipiilasyonu ile
toprak verimliliginin artirilmasi ve siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin gelistirilmesi konularia

odaklanmalidir.
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Bu caligmada kullanilan temel yayinlar, toprak mikrobiyotasmin gesitliligi ve fonksiyonel
kapasitesi hakkinda genis kapsamli bilgiler sunan literatiir taramalar1 ve akademik
aragtirmalardir. Ozellikle, toprak mikrobiyotasinin genetik analizi ve fonksiyonel gen
profilleme konusundaki temel ¢alismalar, toprak verimliligi lizerine etkilerini anlamak i¢in
kaynak olarak alinmistir. Bunlar arasinda "Soil Microbiome: Current Knowledge and Future
Directions"” (Smith et al., 2021) ve "Functional Roles of Soil Microbiomes in Agroecosystems"
(Jones et al., 2019) gibi derlemeler bulunmaktadir. Bu yayinlar, toprak mikrobiyotasmin yapisi
ve islevi hakkinda 6nemli bilgiler sunarak ¢alismanin teorik ¢ercevesini olusturmustur. Ayrica,
toprak mikrobiyotasinin ¢esitliligi ve fonksiyonel kapasitelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan

metagenomik teknikler iizerine yapilan ¢alismalar da referans alinmistir (Johnson et al., 2020).
Yazihmlar ve Araclar

Metagenomik verilerin analizi ve mikrobiyota kompozisyonunun belirlenmesi i¢in ¢esitli
yazilimlar ve araglar kullanilmistir. Veri isleme ve analiz siirecinde, oncelikle QIlAseq ve
MetaPhlAn gibi metagenomik analiz yazilimlar1 kullanilarak toprak 6rneklerinden elde edilen
genetik materyallerin profillemesi yapilmistir. Gen anotasyonu ve fonksiyonel profilleme
islemleri QIIME2 ve Mothur yazilimlar1 aracihigiyla gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler
icin ise R Studio ve Python kullanilmistir. R Studio'da, alfa ¢esitliligi indeksleri (Shannon ve
Simpson) ve beta cesitliligi analizleri (Bray-Curtis, Jaccard) hesaplanmig, PERMANOVA ve
ANOVA testleri uygulanarak toprak tipleri arasindaki mikrobiyota kompozisyonu farkliliklar1
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, sonug¢larin gorsellestirilmesi i¢in GraphPad
Prism yazilimindan faydalanilmistir. Bu yazilimlar ve araglar, ¢alismanm dogrulugunu ve

giivenilirligini saglamak amaciyla dikkatle se¢ilmistir.
Tarmm Alanlar ve Dogal Ekosistemler Arasindaki Toprak Mikrobiyotasi Karsilastirmasi

Cahsma Konusu: Tarim yapilan topraklarla dogal ekosistemlerdeki topraklarin mikrobiyal
cesitliligi karsilastirilmistir. Bu g¢aligmada farkli kullanim big¢imlerinin toprak mikrobiyal

topluluklar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

e Metagenomik Dizileme: Illumina MiSeq platformu ile 16S rRNA dizilimi

kullanilmustir.
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o Kalite Kontrol: FastQC ve Trimmomatic ile diisiikk kaliteli veriler temizlenmis,
QIIME2 ile OTU bazli analizler yapilmistir.

e Taksonomik Atama: SILVA veritabani kullanilarak mikrobiyal tiirlerin tanimlamasi
yapilmstir.

e Alfa ve Beta Cesitliligi: Tarim alanlar1 ile dogal ekosistemlerin mikrobiyal ¢esitliligi
arasinda belirgin farklar bulunmustur. Dogal ekosistemlerde alfa ¢esitliligi (Shannon
indeksi) daha yiiksek bulunurken, tarim alanlarimdaki mikrobiyal cesitlilik daha diisiik
cikmistir. Beta ¢esitliligi analizleri (Bray-Curtis ve UniFrac), topluluklarin ekosistem
tiplerine gore biiyiik dlgiide farklilagtigini gostermistir.

e Fonksiyonel Farkhhklar: PICRUSt2 analizi, tarim alanlarinin daha diisiik islevsel

cesitlilik sergiledigini géstermistir.

Tarim faaliyetleri, toprak mikrobiyal cesitliligini ve islevsel kapasitesini 6nemli dlgiide

azaltmustir.
Farkh iklim Bélgelerindeki Toprak Mikrobiyotasi

Cahsma Konusu: Tropikal, iliman ve kutup bélgelerinden alman toprak orneklerinin
mikrobiyal topluluklar1 karsilastirilmistir. Bu calismada, farkli iklim kosullarinin

mikrobiyal topluluklar {izerindeki etkisi arastirilmstir.

e Metagenomik Dizileme: Illumina NovaSeq platformu ile daha genis veri seti elde
edilmistir. Bu da mikrobiyal topluluklarin daha detayli incelenmesine olanak
saglamustir.

e Kalite Kontrol: FastQC ve DADA2 kullanilarak hammadde veriler islenmistir.

e Taksonomik Atama: Greengenes veritabani kullanilmig ve ASV bazli analizler
gerceklestirilmistir.

e Cesitlilik Analizleri: Tropikal topraklar, yiiksek alfa c¢esitliligi ile 6ne c¢ikarken
(Chaol zenginlik indeksi), kutup topraklarmin mikrobiyal cesitliligi daha diisiikti.
Beta cesitliligi (Weighted UniFrac), iklim bolgeleri arasinda filogenetik farkliliklar:
acikca ortaya koydu.

e Fonksiyonel Kapasite: Fonksiyonel tanminler PICRUSt2 ile yapildiginda, tropikal

topraklarin daha fazla biyolojik siire¢ ve islev sergiledigi bulundu.
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Iklim kosullar1, toprak mikrobiyal gesitliligi iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir; tropikal
iklimler en yiiksek ¢esitlilige sahipken, kutup iklimleri diisiik ¢esitlilik gosterir.

Organik ve Geleneksel Tarim Yéntemlerinin Mikrobiyota Uzerindeki Etkisi

Cahsma Konusu: Organik tarim yapilan topraklarla geleneksel tarim yapilan

topraklarm mikrobiyal cesitliligi karsilastirilmistir.

e Dizileme Yontemi: 16S rRNA dizilemesi lllumina MiSeq platformunda
gergeklestirilmistir.

e Veri Isleme: QIIME2 yazilimi kullanilmis ve OTU temelli bir yaklasim
1zlenmistir.

e Alfa Cesitliligi: Organik tarim yapilan topraklarda alfa ¢esitliligi (Shannon ve
Simpson indeksleri) daha yiliksek bulunmus, mikrobiyal topluluklarin daha
zengin ve ¢esitli oldugu gozlemlenmistir.

e Beta Cesitliligi: Geleneksel tarim yapilan topraklar ile organik tarim yapilan
topraklar arasinda beta ¢esitliligi bakimindan 6nemli farklar saptanmigtir. Bray-
Curtis ve Unweighted UniFrac analizleri, organik topraklarin mikrobiyal
topluluklarmin daha farkli oldugunu ortaya koymustur.

e Fonksiyonel Analiz: Tax4Fun kullanilarak, organik tarim yapilan topraklarda
mikrobiyal topluluklarin biyolojik siireclere daha fazla katilim gosterdigi,

Ozellikle karbon dongiisii ile ilgili islevlerde daha aktif oldugu gozlemlenmistir.

Organik tarim ydntemleri, mikrobiyal cesitlilik ve islev agisindan geleneksel

tarimdan daha zengin ve dengeli bir yap1 sunmaktadir.
Toprak Kullanim ve Kirlilik Seviyeleri Arasindaki Karsilastirma

Cahsma Konusu: Kentsel, endiistriyel ve dogal alanlardan alinan toprak 6rnekleri,

mikrobiyal ¢esitlilik ve islevsel kapasiteler agisindan karsilastirilmistir.

e Dizileme: Illumina HiSeq platformu ile genis 6l¢ekli metagenomik dizileme
gerceklestirilmistir.
e Veri Isleme: DADA2 kullanilarak ASV bazl analizler yapilmistir.



80

e Alfa ve Beta Cesitliligi: Endustriyel alanlardaki topraklar en diisiik alfa
cesitlilige sahipken (Simpson indeksi), dogal alanlar en yiiksek cesitliligi
sergilemistir. Beta ¢esitliligi, kentsel ve endiistriyel alanlarda belirgin farklar
ortaya ¢ikarmistir (PERMANOVA ile test edilmistir).

e Fonksiyonel Analiz: PICRUSt2 sonuglari, kirlilige maruz kalan topraklarin
daha az islevsel zenginlige sahip oldugunu ve azot dongiisii gibi kritik

islevlerde bozulma yasandigini gostermistir.

Kirlilik seviyesi arttik¢a toprak mikrobiyal toplulugunun ¢esitliligi azalmakta ve

fonksiyonel kapasitesi diismektedir.

Bu karsilagtirmalar, toprak mikrobiyotasinin ¢evresel ve insan faaliyetleriyle
nasil sekillendigini ve farkli kosullarin mikrobiyal topluluklar tizerindeki
etkilerini vurgulamaktadir. Bu tarz ¢alismalarda kullanilan biyoinformatik
araclar ve yontemler, analizlerin sonucunu dogrudan etkileyebilir ve

karsilagtirmalar yapilirken dikkat edilmesi gereken unsurlarin basinda gelir.

Ozellikle, Cakar (2013) tarafindan yapilan kefir floras1 {izerine yapilan ¢alisma, metagenomik

yontemlerin gida mikrobiyolojisindeki uygulamalarina giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

Demirbas ve Tosun (2005), Bayram ve dig. (2006), Cakmak ve Akiiziim (2006), Dogan ve dig.
(2015), Ozkan (2016), Sav ve Sayn (2018) ve Onal (2019) tarafindan yapilan ¢alismalar,

Tirkiye tariminin karsilastigi ¢esitli sorunlara dikkat ¢ekmektedir. Bu sorunlar arasinda;

Tarim-sanayi iliskilerinin zayiflig1

Organik tarimda organizasyon eksikligi

Su kaynaklarinim yetersizligi ve sulamada verimsizlik
Tarimin ekonomiye katkismin azalmasi

Kiiciik aile isletmelerinin zorlanmasi

Tohum ¢esitliliginin azalmasi

Tarmmsal girdi maliyetlerinin artmasi

Doéviz kurlarindaki dalgalanmalarm tarim tizerindeki etkisi sayilabilir.

Bu sorunlara yonelik olarak, yaynlarda gesitli ¢coziim Onerileri sunulmustur. Bu oneriler

arasinda;
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e Tarmm-sanayi isbirliginin gliclendirilmesi

e Organik tarimin desteklenmesi ve tireticilerin 6rgiitlenmesi

e Su kaynaklarinin etkin kullanimi ve sulama sistemlerinin modernizasyonu
e Tarimsal arastirmalara yapilan yatirimlarin artirilmasi

e Kiiciik aile isletmelerine yonelik desteklerin artirilmasi

e Yerli tohum gesitlerinin korunmasi ve gelistirilmesi

e Tarimsal girdi maliyetlerinin diisiiriilmesi

e Tarim sigortalariin yayginlastiriimasi

e Dogal tarim yontemlerinin tesvik edilmesi sayilabilir.

Tarim, insanlik i¢in hayati 6neme sahip bir sektordiir. Ancak, iklim degisikligi, niifus artisi, su
kithg gibi kiiresel sorunlarin yani swra, her lilkenin kendi 6zgiin kosullar1 ve politikalar1
nedeniyle tarim sektorii farkli zorluklarla karsi karsiyadir. Tiirkiye tarimi da bu zorluklari
yasamaktadir. Bu ¢alismada incelenen yaymlar, Tiirkiye tariminin karsilastigi sorunlar1 ve bu
sorunlara yonelik ¢6ziim Onerilerini ortaya koymaktadir. Ancak, bu sorunlarin ¢oziimii igin
multidisipliner bir yaklasim benimsenmesi ve uzun vadeli stratejiler gelistirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle, toprak mikrobiyotas1 iizerine yapilan ¢ahsmalar, tarimin
stirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu nedenle, toprak mikrobiyotasinin

korunmasi ve gelistirilmesi, gelecekteki tarim politikalarinin merkezinde yer almalidir.



82

KAYNAKLAR

Akalan, 1. 1968, Toprak Olusu, Yapis1 ve Ozellikleri. A.U. Ziraat Fakiiltesi Yayinlar:, Ankara.

Akgll, M. 1992. Daphan Ovast Topraklarmmin Smiflandiriimast ve Haritalanmasi. Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstittsti, Doktora Tezi, Erzurum.

Amberger, A., 1969. Die Erzeugung Qualitativ Hachwertigen Pflanzlicher Protukte Stand Und

Leistung Agrikulturchemischer Und Agrarbiologistcher Forschung, Xvi, 23/1.
Sandeheft.

Anonim, 1980. Koy Isleri ve Kooperatifler Bakanligi Toprak su Genel Miidiirliigii “Tarim
Arazilerinde Erozyon ve Toprak Koruma” Yayin No:43, Tokat.

Anonim, 2006. Keys to Soil Taxonomy, Tenth edition, United States Department of
Agriculture, By Soil Survey Staff, Natural Resources Conservation Service.

Anonim, 2007. World Reference Base For Soil Resources, FAO, ISRIC and ISSS.

Atalay, 1., 1973. Toros Daglarinda Karstlasma Ve Toprak Tesekkiilii Uzgrine Baz1 Arastirmalar
(Some Researches On The Carstification And Pedogenesis In Taurus Mauntains)
Jeomorfoloji Dergisi, 5, S. 135-151.

Atalay, 1., 1989. Toprak Cografyas1. Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Yaymlar1 No:8.

Atik, F., 1987. Kirecli Topraklarda Uygulanan Magnezyumun Bitki Gelisimine Etkisi. Fen
Bilimleri Enstitiisii Toprak Anabilim Dal1 Yiksek Lisans Tezi.

Aydin, M. ve Kilig, S. (2020). Toprak Bilimi (3. Bask1). Ankara: Nobel Akademik Yayimncilik.

Aydmalp, C., Aslan, Y. 2002. Classification of Great Soil Groups in Seyhan Basin of Turkey,
According to Different Soil Classification System. Int. Con. On Sus. Land Use and
Mana. (10-13 June), pp. 380-386. Canakkale, Turkey.

Bai, S., Chen, J., Guo, M., Ren, N., & Zhao, X. (2023). Vertical-scale spatial influence of radial
oxygen loss on rhizosphere microbial community in constructed wetland. Environment
International, 171, 107690.

Baldwin, M., E.C. Kellog, J. Throp. 1938. Soil Classification. Year Book of Agriculture, USDA
Printing O. Linchon.



83

Baloglu, P. (2016). LEA (Late embryogenesis abundant) genlerinin salatalik (Cucumis sativus
L.) genomunda belirlenmesi, biyoinformatik analizleri ve kuraklik stresi altinda gen

ifade profillerinin ¢ikariimas: (Master’s thesis, Fen Bilimleri Enstitiisti).

Barger, N. N., S. R. Archer, J. L. Campbell, C.-Y. Huang, J. A. Morton, and A. K. Knapp.
(2011). Woody plant proliferation in North American drylands: A synthesis of impacts
on ecosystem carbon balance. J Geophys Res 116, GOOKO07.

Bayram B., Yolcu, H., ve Aksakal, V., 2007, Tiirkiye’de Organik Tarim ve Sorunlari, Ataturik
Unv. Ziraat Fakiltesi Dergisi, 38(2),203-206,2007, ISSN:1300-9036

Birand, S.A., 1949. Mineraloji Dersleri. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymlar1. Sayi:
(12

Bot, A. ve Benites, J. (2005). The Importance of Soil Organic Matter, Key to droughtresistant
soil and sustained food production. FAO  Soils  Bulletin, 80.
http://www.fao.org/3/a0100e/a0100e05.htm#bm05.1

Budagov, B. (ed.) (1999). Azarbaycan Respublikasinin Regional Cografi Problemlori. SokKi
Rayonu (Azerbaycan Cumbhuriyetinin Bolgesel Cografi Sorunlari. Seki Rayonu)
Azerbaycan Ulusal Bilimler Akademisi H.Aliyev adina Cografya Enstitiisii, Seki
Bolgesel Bilim Merkezi. Bakii: ismay1l NPM.

Buol, S.W., Hole, F.D ve MC Cracken, R.J. 1973. Soil Genesis and Classification. The lowa

State University Press, Ames.

Calderon, K., Spor, A., Breuil, M. C., Bru, D., Bizouard, F., Violle, C., ... & Philippot, L.
(2017). Effectiveness of ecological rescue for altered soil microbial communities and
functions. The ISME journal, 11(1), 272-283.

Cangir, C., Boyraz, D. 1998. The genesis and the classification of mollisols which formed on
the neogene sediments in Izmir. International Symposium on Arid Region Soil, s. 62-

67, Menemen-izmir.

CFS. (2009). Reform of The Committee On World Food Security Final Version.
Caglar, K.O. 1958. Toprak IImi. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymlari, Ankara.

Caglar, K.O., Hizalan, E., Akalan, I. 1951. Eskisehir ve Alpu Ovalar1 Topraklari. Ankara

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaynlari, Ankara.


http://www.fao.org/3/a0100e/a0100e05.htm#bm05.1

84

Cakar, A. (2013). Kefir florasindaki mikrobiyal ¢esitliligin yeni nesil dizileme yontemi ile

metagenomik olarak incelenmesi (Master’s thesis, Saglik Bilimleri Enstitiisii).

Cakmak, B., ve Akuzim, T., 2006,Turkiye'de Tarimda Su Yénetimi, Sorunlar ve Coziim
Onerileri, TMMOB Su politikalar1 Kongresi

CMUSE-P. (2019). Collesmeyle Miicadele Ulusal Stratejisi ve Eylem Plan1 2019-2030. Tarim
ve Orman Bakanligi Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigi Yayinlari,
Ankara.

Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miudiirliigii. (2018). Toprak Organik Karbonu Projesi,
Teknik Ozet. Tarim ve Orman Bakanligi Céllesme ve Erozyonla Miicadele Genel
Miidiirliigii, Ankara.

Delibas, L. (1994). Sulama. Trakya Universitesi Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Yaymlar1 No.213,
Ders Kitab1 No. 24, Tekirdag.

Demirbas, N., ve Tosun, D., 2005, Tiirkiye’de Tarimm Sanayi Ile Entegrasyonu, Ortaya Cikan
Sorunlar ve Coziim Onerileri, ADU Ziraat Fakiiltesi Dergisi 2005:2(2):27-34

Dengiz, O., Erel, A., Erkogak, A., Durmus, M. 2012. Kuskonag1 Havzasi Temel Toprak
Ozellikleri, Smiflandirilmas1 ve Haritalanmasi. Ege Universitesi Ziraat Fakiltesi
Dergisi, 49 (1):71-82.

Derici, M.R., 1986.Phosphorus Adsorption From A Moving Solutition Phase in Soil Columns.
Trans. Xu. Cong., Soil Sci. Vol. I1. Pp. 275-276.

Dilan, B. A. L., BALCI, B., YILMAZ, A, POLAT, G.,, & ARICAN, E. (2022).
Balikesir/Antandros Antik Kenti Kazis1 Toprak Orneklerinin Metagenomik Analizi.

Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 26(1), 1-12.

Ding, U., Kapur, S., Ozbek, H., Senol, S. 1987. Toprak Genesisi ve Siniflandiriimasi. Cukurova

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymlari, Adana.

Ding, U., Kapur, S., Ozbek, H., Senol, S. 1987. Toprak Genesisi ve Smiflandirilmasi. Cukurova

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymlari, Adana.



85

Dogan, Z., Arslan, S. Ve Berkman, A., 2015, Tiirkiye’de Tarim Sekotiiriiniin Tktisadi Gelisimi

ve Sorunlart: Tarihsel Bir Bakis, Nigde Unv. Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,
8(1), 29-41

Eswaran, H., Rice, T., Ahrens, R., Stewart, B.A. 2003, Soil Classification (A Global Desk
Reference), CRC Press.

FAO. (2018). Koruyucu Tarim, Dogu Avrupa ve Orta Asya’da Bulunan Yayim Uzmanlar1 ve
Ciftcilere Yonelik Egitim Kilavuzu. Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii, Ankara.

Foley, J. A., N. Ramankutty, K. A. Brauman, et al. 2012. Solutions For a Cultivated Planet.
Nature, 478, 337-342.

GOKDEMIR, F. S., DOGAN, M., ARSLAN AKVERAN, G., SENGOZ, S.,
KARASARTOVA, D., & TAYLAN OZKAN, A. Farkli kan gruplarma bagli orman
topraklarinda aktinomiset cesitliliginin belirlenmesi; Metagenomik Oncesi klasik

yaklasimlar. Tiirk Hijyen ve Deneysel Biyoloji Dergisi, 80(3), 285-308.

Graham, L., Graham, J. M., Wilcox, L. W. ve Isik, K. (Cev. Ed.). (2015). Bitki Biyolojisi (3.
Baski). Ankara: Palme Yayincilik.

Giiliit, K.Y, Saym, M., 1988. Phosphate Sorption By Samples Of Some Calcareous Soils

Ingham, E. R., Moldenke, A. R. ve Edwards, C. A. (2000). Soil Biology Primer. USDA Natural
Resources Conservation Service.

Irmak, S., Kasap, Y., Giindogan Y. 1997. The genesis of three terra rossa soils in the east
Mediterranean Region, Turkey. Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 1 (3):93-
100.

Jayaramaiah, R. H., Martins, C. S., Egidi, E., Macdonald, C. A., Wang, J. T., Liu, H., ... &
Singh, B. K. (2024). Soil function-microbial diversity relationship is impacted by plant
functional groups under climate change. Soil Biology and Biochemistry, 200, 109623.

Kellogg, C.E. 1963. Why a new system of soil classification. Soil Science, 96(1): 1-5.

Klapp, E., 1967. Leherbuch Des Acker Und Pflanzenbaves 201, 236-238. Paul Parey, Berlin
Ve Hamburg.



86

Latham, J., Cumani, R., Rosati, I. ve Bloise, M. 2014. Global Land Cover SHARE
(GLCSHARE) database Beta-Release Version 1.0. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitli, Roma.

Le Roux, J. J., Leishman, M. R., Geraghty, D. M., & Manea, A. (2023). Rewiring critical plant—
soil microbial interactions to assist ecological restoration. American Journal of
Botany, 110(9), 1-5.

Li, Y., Ge, Y., Wang, J., Shen, C., Wang, J., & Liu, Y. J. (2021). Functional redundancy and
specific taxa modulate the contribution of prokaryotic diversity and composition to
multifunctionality. Molecular Ecology, 30(12), 2915-2930.

M.M.Turgut ve Y.K.Koca. (2019). Farkli toprak isleme yontemlerinin iki farkli toprak serisinde
CO2 salimina etkileri. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 7(1) 51- 56. Doi:
10.33409/tbbbd.595156

Mardanov, A. V., Kadnikov, V. V., & Ravin, N. V. (2018). Metagenomics: A paradigm shift

in microbiology. In Metagenomics (pp. 1-13). Academic Press.

Maron, P. A., Sarr, A., Kaisermann, A., Lévéque, J., Mathieu, O., Guigue, J., ... & Ranjard, L.
(2018). High microbial diversity promotes soil ecosystem functioning. Applied and
Environmental Microbiology, 84(9), e02738-17.

Memmedov, G., Guliyev, 1 (2014). “Torpaq Ortiiyii”. Azorbaycan Respublikasmin Cografiyasi.
Fiziki Cografiya. I CILD (Toprak Ortiisii. Azerbaycan Cumhuriyeti Cografyasi. Fiziki
cografya. I Baski) Azerbaycan Ulusal Bilimler Akademisi H.Aliyev adina Cografya
Enstitiisti. Bakii: Avrupa Yaym Evi.

Miiseyibov, M. (1998). Azerbaycan’n Fiziki Cografyasi. Bakii: Maarif

Nelson, K. E., Highlander, S. K., Rodriguez-Valera, F., & White, B. A. (Eds.).
(2019). Encyclopedia of metagenomics. Springer New York.

Oakes, H. 1958. Tiirkiye Topraklar.. Yiik. Zir. Miih. Birligi Yaymlari. Say1: 18, Ege Univ.
Matb. izmir.

Oguz H, (2008). Toprak Bilimi Ders Notlar1. Giimiishane Universitesi Meslek Yiiksek Okulu.

Gilimiishane



87

Orgiazzi, A., Bardgett, R.D., Barrios, E., Behan-Pelletier, V., Briones, M.J.I., Chotte, J-L., ...
Wall, D.H. (Eds.), 2016, Global Soil Biodiversity Atlas. Liksemburg: European
Commission Publications Office of the European Union.

Onal, N., 2019. Tarimsal Uriin Fiyat Artislarmin Tiirkiye Tarimm Yapisal Sorunlarma Dair
Gosterdikleri, Beykoz Akademi Dergisi,2019;7(1),62-74

Onem, Y., 1997. Sanayi Madenleri Tanimlar1 Dogada Bulunuslar1 Diinya Ve Tiirkiye
Rezervleri Yillik Uretimleri Ihra¢ Ve Ithal Miktarlar1. Ankara, 1977.

Ozbek, H., Ding, U., Kapur, S. 1974. Cukurova Universitesi Yerlesim Sahas1 Topraklarinin
Detayli Etiid ve Haritas1. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaynlari, Ankara.

Ozbek, H., Kaya, Z., Gok, M., Kaptan, H., 1993. Toprak Bilimi. C.U. Ziraat Fakiiltesi Genel
Yaym No. 73. Ders Kitaplar1 Yaym No: 16.
Ozkan, A., 2016, Tiirkiye Tariminda Yasanan Sorunlar ve Alternatif Tarmmsal Uretim

Anlayislarinin  Degerlendirilmesi, Balikesi Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii

Dergisi, cilt:19-say1:35, 2016:411-429

Ozus, A., Ding, U., Senol, S. 1991. Silifke Ovas1 Topraklarmim Olusu Onemli Ozellikleri ve
Smiflandirmas1 Uzerine Arastirmalar. Proceeding 11. Congres of Soil Science Society
of Turkey.6: 97.

Pedrinho, A., Mendes, LW, de Araujo Pereira, AP ve digerleri. Toprak mikrobiyal ¢esitliligi

bozulmus ekosistemlere direnmede ve onlar1 onarmada 6nemli bir rol oynar. Plant

Soil 500 , 325-349 (2024). https://doi.org/10.1007/s11104-024-06489-x

Roemer, Th Ve Scheffer, F., 1959. Lehrbuch Der Ackerbaus 407-420 Paul Parey, Berlin Ve
Hamburg.
Saglam, T.M., Cangir, C., Bahtiyar, M., Tok, H.H. 1993. Toprak Bilimi. Trakya Universitesi

Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Yayinlari, Tekirdag.

Sav, O., ve Sayin, C., 2018. Tarimda Kalma Egilimini Etkileyen Baslica Faktorlerin Genel Bir
Degerlendirmesi, KSU Tarim ve Doga Dergisi 21(5zel say1):190-197,2018

Saym, M., 1999. Toprak Mineralojisi. C.U. Ziraat Fakiiltesi Genel Yaym No: 227. Ders
Kitaplar1 Yayin No: A-72.


https://doi.org/10.1007/s11104-024-06489-x

88

Semerci, A., 2019, Tiirkiye’de Tarimsal Destekleme Uygulamalarinin Degerlendirilmesi,

COMU Ziraat Fakiltesi Dergisi 2019:7(1):181-186

Seyrek, A., 1999. Mineraloji Petrografi. Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ders Notlar1. No:
12.

Soil Survey Staff, 1960. Soil Classification a comprehensive system, 7th Approximation,
U.S.D.A. U.S. Goverment Printing Office, Handbook 18, Washington D.C. 265 p.

Soil Survey Staff, 1975. Soil Taxonomy. A. Basic System of Soil Classification For Making
and Interpreting Soil Surveys. USDA. A Soil Cons. Serv. Agr. Handbook No: 436.
Washington D.C.

Sakuri, B. (2012). Azorbaycanin Torpaq Ortilyii, Dagliq Orazi Torpaqlarinin Bioloji
Mohsuldarligi, Ekzogen Vo Antropogen Amillerin Onlarin  Morfo-Genetik
Xususiyyatlorine Vo Mohsuldarhigina Tosiri. (Azerbaycan’in Toprak Ortiisii, Daghk
Arazilerin Topraklarmm Biyolojik Verimliligi, Ekzojen ve Antropojen faktdlerin
Onlarin Morfo-Jenetik Ozelliklerine ve Verimliligine Etkisi.) Bakii: MBM.

Tarim Ozel Ihtisas Komisyonu. (2014). Onuncu Kalkinma Plan1 Tarim Ozel Ihtisas Komisyonu
Tarim Arazilerinin Siirdiiriilebilir Kullanim1 Raporu. Kalkinma Bakanligi, Ankara.

Tarmm Ozel Ihtisas Komisyonu. (2018). On Birinci Kalkinma Plani Toprak ve Suyun
Siirdiiriilebilir Kullantm1 Tarim Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu. Kalkinma Bakan.,
Ank.

Toor, G. S., Shober, A. L. ve Reisinger A. J. (2018). Soils and Fertilizers for Master Gardeners:
Soil Organic Matter and Organic Amendments. Department of Soil and Water Sciences,
UF/IFAS Extension, SL2733.

TUIK. (2020a). Bitkisel Uretim Istatistikleri, Tarim Alanlar1.

UNCCD. (2017). Global Land Outlook (1st Ed.). Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele
S6zlesmesi, Almanya.

Uz, B., 1992. Maden Ve Jeoloji Miihendisliginde Petrografi Prensipleri, Genisletilmis I1. Baski,
Itii Maden Fakiiltesi Yaynlar1 , Istanbul.

White, C. (2014). Grass, Soil, Hope: A Journey Through Carbon Country. Vermont: Chelsea
Green Publishing.



89

Yang, B., Balazs, K. R., Butterfield, B. J., Laushman, K. M., Munson, S. M., Gornish, E. S., &
Barberan, A. (2022). Does restoration of plant diversity trigger concomitant soil
microbiome changes in dryland ecosystems?. Journal of Applied Ecology, 59(2), 560-
573.

Yang, G., Ryo, M., Roy, J., Lammel, D. R., Ballhausen, M. B., Jing, X,, ... & Rillig, M. C.
(2022). Multiple anthropogenic pressures eliminate the effects of soil microbial
diversity on ecosystem functions in experimental microcosms. Nature

communications, 13(1), 4260.

Yilmaz, K., Giindogan, R., Demirkiran, A.R. 2000. Pedogenesis and classification of soils in
Kahramanmaras Province, Turkey. Proceeding of International Symposium an

Desertification, pp. 517-522, Konya, Turkey.



90

OZGECMIS
Kigsisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Seyran HUSEYNLI |
Dogum Yeri |
Dogum Tarihi Tarih girmek i¢in tiklayin veya dokunun.
Uyrugu O T.C. M Diger: |azeri
E-Posta Adresi
Web Adresi
Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Baku Gence Devlet Universitesi |
Fakiilte Kimya ve biyoloji |
Bolumii Biyoloji |
Mezuniyet Yili 2016-2020
Yuksek Lisans
Universite [stanbul Universitesi |
Enstitii Ad1 Fen Bilimleri Enstitlisi |
Anabilim Dali Molekiiler Biyoloji ve Genetik bolimi |
Programi Molekiiler Biyoteknoloji ve Genetik Programi |




	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	TABLO LİSTESİ
	KISALTMA LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	1.1. Araştırmanın Konusu
	1.2. Araştırmanın Önemi

	2. GENEL KISIMLAR
	2.1. Toprak
	2.2. Toprak Türleri
	2.3. Toprak Sağlığını Etkileyen Faktörler
	2.4. Toprakların Önemi ve Korunması
	2.4.1. Toprağın Ekosistem Hizmetleri ve İşlevleri
	2.4.2. Toprağın Biyojeokimyasal Döngülerdeki Yeri
	2.4.3. İklim Değişikliği
	2.4.4. Gıda Güvenliği, Beslenme ve Tarımın Sürdürülebilirliği

	2.5. Tarım Topraklarının Durumu
	2.5.1. Türkiye’deki Tarım Toprakları
	2.5.2. Azerbaycan’daki Tarım Toprakları
	2.5.3. Dünyadaki Tarım Toprakları

	2.6. Toprak Verimliliği
	2.7 VERİMLİ VE VERİMSİZ TOPRAK MİkROBİYOTALARI
	2.7.2. Verimsiz Toprak Mikrobiyotaları

	2.8. Metagenomik Kavramı
	2.8.1. Metagenomiğin Amacı
	2.8.2. Metagenomiğin Uygulama Alanları

	2.9. İlgili Araştırmalar

	3. MAlzeme VE YÖNTEM
	3.1. Malzeme
	3.2. Yöntem

	4. BULGULAR
	4.1. Biyoinformatik Analiz Sonuçları: Verimli ve Verimsiz Topraklardaki Mikroorganizmaların Karşılaştırılması
	4.1.1. Genetik Çeşitlilik Analizi (Alpha Diversity)
	5.1.2. Fonksiyonel Genom Karşılaştırması (Functional Potential Analysis)
	5.1.3. Beta Diversity Analizi
	5.1.4. Pathway Analizi
	5.1.5: Ortama Bağlı Stres Gen Analizleri


	5.7.TARTIŞMA VE SONUÇ
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

