FARKLI TEKSTURLU TOPRAKLARA
BAKTERI ASILAMASININ VE
ORGANIK POLIMER UYGULAMASININ
TOPRAK FiZiKSEL OZELLIKLERi VE
MISIR BITKISININ (Zea mays L.) GELISIMI
UZERINE ETKIiLERI

Fazil HACIMUFTUOGLU

Doktora Tezi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah
Toprak Bilimi Bilim Dah
Prof. Dr. Mustafa Y. CANBOLAT
2020
Her hakki saklidir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

DOKTORA TEZi

FARKLI TEKSTURLU TOPRAKLARA BAKTERI ASILAMASININ
VE ORGANIK POLIMER UYGULAMASININ TOPRAK FiZiKSEL
OZELLIKLERI VE MISIR BiTKISININ (Zea mays L.) GELiSIMI
UZERINE ETKILERI

Fazil HACIMUFTUOGLU

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI
Toprak Bilimi Bilim Dah

ERZURUM
2020

Her Hakki Sakhdir



.6 BTy
ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii

TEZ ONAY FORMU

'S,

&;\ R% \]NIV(;Q
%S
Y
2N Ny
(sﬂg ‘e'g\

L/

& *1982+ Q‘"Q

FARKLI TEKSTURLU TOPRAKLARA BAKTERI ASILAMASININ VE ORGANIK POLIMER
UYGULAMASININ TOPRAK FIZIKSEL OZELLIKLERI VE MISIR BITKISININ (Zea Mays L.)
GELISIMI UZERINE ETKILERI

Prof.Dr. Mustafa Y. CANBOLAT in damsmanliginda, Fazil HACIMUFTUOGLU tarafindan
hazirlanan bu ¢alisma, 15/11/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Toprak Bilimi ve Bitki

Besleme Anabilim Dali Toprak Bilim Dali’nda doktora tezi olarak oybirligi / oy ¢ektugu———
(.../...) ile kabul edilmistir.

Bagkan: Prof.Dr. Mustafa Y. CANBOLAT Imza

Uye : Prof.Dr. Taskin OZTAS Imza ™ ﬂ(%/{b:
Uye : Prof.Dr. Mustafa TAN Imza :@) W

Uye : Prof.Dr. Razaman CAKMAKCI Imza

Uye : Prof.Dr. Mehmet Ali BOZKURT Imza

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulu’nun /4. €£./20€@tarih ve S ..S? nolu karari ile onaylanmustir.

Mehmet KARAKAN
Fnstitii Miidiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanimi, 5846
say1l1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hitkiimlere tabidir.

Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Miidiirliigli 25240 ERZURUM Telefon: +90 (442) 2314742 Faks: +90 (442) 2314741
FORM-40



OZET
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FARKLI TEKSTURLU TOPRAKLARA BAKTERIi ASILAMASININ VE
ORGANIK POLIMER UYGULAMASININ TOPRAK FiZiKSEL
OZELLIKLERI VE MISIR BiTKiSININ (Zea mays L.) GELISIiMi
UZERINE ETKIiLERI

Fazil HACIMUFTUOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Toprak Bilimi Bilim Dal1

Danmisman: Prof. Dr. Mustafa Y. CANBOLAT

Bu aragtirmanin amaci, kaba, orta ve ince biinyeli topraklara bakteri asilamasinin ve
toprak diizenleyici olarak polivinil alkol (PVA) uygulamasinin toprak fiziksel 6zellikleri
ve musir bitkisinin gelisimi {izerine olan etkilerini ortaya koymaktir. Aragtirmada, farkli
tekstiirlii toprak 6rnekleri kullanilarak laboratuvar kosullarinda bitkili ve bitkisiz olarak
iki deneme yiiriitiilmiistiir. Bitkisiz denemede, toprak orneklerine; Bacillus arenosi (BA),
Bacillus megaterium (BM), Bacillus subtilis (BS) bakterileri asilanmis ve polivinil alkol
uygulanmis; 20, 40, 60, 80 ve 100 giin olmak iizere 5 inkiibasyon periyodunda
caligtlmigtir. Misir bitkisinin (Zea mays L.) yer aldig1 ikinci denemede ayni toprak ve
muamele gruplart hazirlanmis, 60 giinliik yetistirme periyodu sonunda hasat edilen misir
bitkisinin  gelisim durumu  degerlendirilmistir.  Arastirmada, toprak fiziksel
ozelliklerinden; hacim agirlig1, agregat stabilitesi, dispersiyon orani, ortalama agirlik ¢ap1
ve Ozglisel gecirgenlik degeri tayin edilmistir. Yetistirilen musir bitkisinin; bitki boy
uzunlugu, goévde capi, yas ve kuru agirlik parametreleri belirlenmistir. Arastirma
sonucuna gore, bakteri asilamast ve PVA uygulamasi, toprak hacim agirhigr ve
dispersiyon oraninda azalmaya; agregat stabilitesinde ise artmaya neden olmustur.
Ortalama agirlik ¢ap degerleri ise PVA uygulamasi ile azalirken bakteri agilamasi ile
yiikselmistir. Topraklarin 6zgiisel gecirgenliginin PV A ilavesi ile artti1, ancak bakteri
astlamasi ile azaldig1 belirlenmistir. Bakteri asilamasi ve PVA uygulamasinin misir
bitkisinin; boy uzunlugu, govde ¢api, yas ve kuru agirlik degerleri {izerinde dolayl olarak
olumlu etkilerde bulundugu kaydedilmistir. Genel olarak uygulamalar, kaba biinyeli
topraklarda daha etkili sonuglar ortaya koymustur. Bu arastirmanin sonucunda,
topraklarin fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi ve bitki yetistiriciliginde bakteri asilamasi
ve PVA uygulamasinin pozitif yonde dnemli bir etki meydana getirdigi tespit edilmistir.
2020, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Polivinil alkol, bakteri, toprak striiktiirli, misir bitkisi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EFFECTS OF BACTERIA INOCULATION AND ORGANIC POLYMER
APPLICATION ON SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND PLANT (Zea mays
L.) GROWTH ON DIFFERENT TEXTURED SOILS

Fazil HACIMUFTUOGLU

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

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Y. CANBOLAT

The aim of this study was to determine the effects of bacteria inoculation and as a soil
conditioner polyvinyl alcohol (PVA) application on coarse, medium and fine soils, on
soil physical properties and corn plant growth. In the research, two different experiments
were carried out under the laboratory conditions as plant and non-plant using soil samples.
Bacillus arenosi (BA), Bacillus megaterium (BM), Bacillus subtilis (BS) and PVA
treatments were applied to soil samples and the experiment was carried out for 5
incubation periods of 20, 40, 60, 80 and 100 days. In the second experiment in which corn
plant (Zea mays L.) was used, the same soil and treatment groups were prepared. At the
end of the 60-day growing period, the growth status of the harvested corn plant was
evaluated. In this research, bulk density, aggregate stability, dispersion ratio, mean weight
diameter and intrinsic permeability values were determined from physical properties of
soils. Length, stem diameter, wet and dry weight parameters of the corn plant grown in
the experiment were determined. According to the results of this study, it was found that
bacteria inoculation and PVA application caused a decrease in soil bulk density and
dispersion ratio; increase in aggregate stability. Mean weight diameter values decreased
with PVA application and increased with bacteria inoculation. The intrinsic permeability
of soils increased with the addition of PVA, but there was a decrease in bacteria
inoculation. Bacteria inoculation and PVA application were found to have indirectly
positive effects on corn; length, stem diameter, wet and dry weight values. In general,
applications have shown more effective results in coarse soils. As a result of this research,
it was determined that bacteria inoculation and PVA applications had a positive effect on
the improvement of physical properties of soils and plant cultivation.

2020, 100 pages

Keywords: Polyvinyl alcohol, bacteria, soil structure, Zea mays L.
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilir toprak verimliligi, basarili bir toprak yonetiminin sonucudur. Dogal
tarimsal faaliyetlerde toprak-bitki sistemi ¢evre kosullarina kolay bir sekilde adaptasyon
saglarken, yogun tarimla birlikte topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
bozulmaya baslamis, bitkilerin yetistirildigi ¢evre kosullarinda gelisen bozulmaya bagl
olarak toprak verimliliginde 6nemli oranda diisiisler ortaya ¢ikmistir. Tarim topraklarinin
bitkisel liretim potansiyellerinin dikkate alinarak planli kullanimi ve yonetimi, olumsuz

kosullarin ortadan kaldirilmasinda, kaliteli ve giivenli iiretim i¢cin 6nemlidir.

Gilinimiiz modern tarim sistemlerinde topragin verim parametrelerini diizenlemek
maksadiyla ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik yontemler uygulanmaktadir. Bu
uygulamalar toprakta verimin devamlilig1 kadar, ekolojik dengenin muhafaza edilmesi
konusunu da giindeme getirmektedir. Ozellikle bilingsiz olarak yapilan kimyasal
giibreleme kisa vadede iiriin artig1 saglasa dahi uzun vadede hem insan sagligini tehdit
etmekte hem de topraklarin fiziksel ve kimyasal niteliklerine zarar vermektedir.
Yenilenemeyen bir kaynak olarak topraklarin, ekosistem agisindan hayati bir rolii oldugu
bilinci ile mutlaka muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple uygun kimyasal
giibrelemenin yaninda, topragin fiziksel ve kimyasal olarak kalite indekslerini
yiikseltebilecek organik ve mikrobiyolojik giibre kullanimini da yayginlagtirmak
gereklidir. Topraklarin verim parametrelerinin optimum diizeye yaklagmasi, topraklarin
striiktiir basta olmak tiizere, fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi ile miimkiindiir. Toprak
tanelerinin ¢esitli baglayic1 unsurlar sayesinde bir araya gelerek olusturduklar1 yapinin
stirduirtilebilirligi, agregasyon derecesinin 6nemli bir gostergesidir. Topraga ilave edilen
organik artiklarin topragin organik madde miktarin1 artirmasi ve bu siirecte ortamdaki
mikrobiyal popiilasyonun yiikselmesi toprak striiktiiriiniin gelisimini artiracak, bitkisel

tiretim i¢in optimum kosullarin olusmasina katki saglayacaktir.

Toprak verimliliginin korunmas1 ve devamliligi, uygun bir tarimsal teknige ve ekolojik
dengenin muhafaza edilmesine baghdir. Toprak striiktiirliniin = siirdiiriilebilirligi

ekosistemin siirdiiriilebilirligi agisindan anahtar bir rol tistlenmektedir. Toprak striiktiirii



toprakta su tutulma oranini, suyun akisini, kok gelisimini, besin elementi elverisliligini
ve havalanmay1 kontrol eder ve diizenler (Lal 1991; Tate 1995; Young et al. 1998;
Bronick and Lal 2005). Stabil agregatlar; erozyon direnci, suyun kullanilabilirligi ve kok
gelisimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Yiizeyinde stabil agragatlara sahip olan
topraklar, diger topraklara nazaran su erozyonuna daha dayanikli olup, bu topraklar
yiiksek infilitrasyon kapasitesine sahiptir. Stabil olmayan agregatlar, yagis ve sulama
stirecinde gevseyerek dispers olup, kuruma sonrasinda striiksiiz bir durumun ortaya
¢ikmasina neden olabilir (Canbolat 1990). Fiziksel dagilma, topraga hava ve su girisini
saglayan toprak gozeneklerini tikayarak fide gelisimini de smirlandirir. Pargalanma
sonucunda, yiizey akisi ve erozyon artarken yarayisli su miktar1 azalir. Agregatlasmis
topraklar diger topraklara nazaran daha fazla su tutma kapasitesine sahip olup, bitki kok
gelisimi i¢in uygun bir ortamin gelismesini saglar. Biiyiik stabil agregatlar degradasyonu
siirlandirir ve riizgarla tasinmaya karsi kiigiik ve zayif olanlara nazaran daha saglam bir
durum sergiler. Agregat stabilitesi; toprakta organik madde igerigi, biyolojik aktivite ve

toprak besin dongiisiiniin 6nemli bir gostergesidir (USDA 2001).

Toprak striiktiirii topragin birgok fiziksel ve biyolojik siireci {izerinde etkili olup,
striikktiiriin devamliligs siirdiiriilebilir tarimsal ekosistem agisindan 6nemlidir. Gelismis bir
toprak striikktiirli, organik madde miktarimin artis1 ile toprak hava-su iliskilerini
diizenleyerek, kok ¢evresinin bitki gelisimi i¢in daha avantajli bir duruma gelmesini, bitki
kok penetrasyonunun artmasini, kaymak tabakasi olusumunun azalmasini ve besin
dongiisiinii  etkiler. Uygun toprak striiktlirii ve yiiksek agregat stabilitesi; toprak
verimliligi, bitkisel tiretkenlik (Rampazzo et al. 1998; Pardo et al. 2000), infiltrasyon,
hava - su dengesi ve erodibilite agisindan 6nemlidir (Lal 1991; Young et al. 1998; Bronick
and Lal 2005; Ingham 2009). Toprak striiktiirii, biyolojik aktiviteyi, bitki gelisimini ve
besin dongiisiinii kontrol ederek, topragin striiktiirel formasyonunu ve stabilizasyonunu
saglayan fauna ve floraya besin kaynagi olan organik materyallerin toprakta siirekliligini
saglar (Denis and Caron 1998). Bu nedenle agregasyon ve degredasyona neden olan
faktorlerin bilinmesi, buna gore toprak yonetim uygulamalarina karar verilmesi ve
uygulanmas1 6nemlidir (Bossuyt et al. 2000; Bronick and Lal 2005; Charman and
Murphy 2007; Lal 2015).


https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10661-017-5881-y#CR88

Toprak agregatlarinin olugsmasinda organik ve inorganik toprak kolloidleri ¢cimentolayici
etki gosterir (Canbolat ve Demiralay 1995). Martinez et al. (2008) bitki artig1 ilavesinin
daha stabil agregatlarin olusumunu destekledigini ifade etmistir. Toprakta meydana gelen
agregatlasma ve agregatlarin stabilitesi; mikrobiyal topluluklar, topraktaki organik ve
inorganik mineraller, ylizeyde birikmis olan bitkisel artiklarin dogasi ve ekosistemdeki
degisikliklere bagli olabilmektedir. Agregat stabilizasyonundaki esas ajan, organik
materyallerdir ki bunlar; bitki, hayvan ve mikrobiyal artiklarin parcalanma tirtinleridir
(Lynch and Bragg 1985; Martens and Frankenberger 1992; Schlecht-Pietsch et al. 1994).
Bu firiinlerin kalitesi ve miktar1 agregat formasyonu ve stabilizasyonu {izerinde etkilidir

(Lynch and Bragg 1985).

Toprak diizenleyiciler olarak yapay organik polimerler, toprak agregatlarinin olusumunda
cimentolayici veya yapistirict olarak striiktiirel yapinin ortaya ¢ikmasinda ¢ok dnemli bir
islevi yerine getirmektedir (Tisdall and Oades 1982). Sentetik polimerlerin topraga ilavesi
topragin hidrolik ve fiziksel Ozelliklerindeki bozulmayi engeller. Ciinkii agregat
stabilitesi ve toprak striiktiiriindeki gelisim toprakta 6nemli bir diizenleyici etki meydana
getirir. PVA gibi sentetik polimerlerin topraga ilavesi, topragin fiziksel 6zelliklerinde
iyilesme saglayarak, agregat stabilitesi ve toprak striiktiiriinii gelistirmektedir (Sivapalan
2002; Hernandez et al. 2018).

Toprak yapisi lizerinde etkili olan mikrobiyal popiilasyonun kompozisyonu ve aktivitesi
toprak Ozelliklerinden etkilenir (Tabuchi et al. 2008). Toprakta mikrobiyal topluluklar;
pH (Rousk et al. 2009), arazi kullanimi1 (Tardy et al. 2015), sicaklik (Pries et al. 2017) ve
karbon rezervi (Whitman et al. 2016) ile iliskilidir. Toprak; sicakligi, pH degeri, nem
igerigi, tekstiirii ve bitki kok gelisimi topraktaki faydali mikroorganizmalarin gelisimini
etkiler (Hayes 2010). Bu mikroorganizmalarin toprakta farkli oranlarda bulunmalari ve
ortaya koydugu aktivitelerinin bir sonucu olarak, organik materyalin bozunumu, organik
tirlinlerin kazanimi, yeni sekonder tanelerin olusumu ile birlikte mikrobiyotik toprak
kabugu ve agregasyon olumlu yonde etkilenir (Valentin et al. 1999; Malam Issa et al.
1999; Belnap et al. 2001; Chenu and Stotzky 2002). Tarla denemeleri, mikrobiyotik
toprak kabugunun topragin fiziksel ozelliklerini etkiledigini, agregat stabilitesinin



gelisiminde mikrobiyotik katmanin etkin bir rol oynadigin1 gostermistir (Malam Issa et

al. 1999).

Bu arastirma Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklara mikrobiyolojik olarak farkli
bakterileri agilamalarinin, toprak diizenleyici olarak polivinil alkol uygulamasinin toprak
fiziksel ozellikleri ve misir bitkisinin gelisimi iizerine olan etkilerini ortaya koymak

amactyla yiiriitilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Toprak, cesitli canlilarin ¢ogalmalar1 ve varliklarint siirdiirmeleri i¢in mevcut gevre
sartlaria gore uygun kosullar1 sunan ortamdir. Bu canli varliklar, topragin fiziksel ve
kimyasal niteliklerinin gelismesinde ve verimliligi {iizerinde biiylik rol oynar.
Mikroorganizmalar, toprakta organik kalintilarin ayrismasinda ve mineralizasyonunda
etkili olur. Bu siirecte olusan ara {irlinler ile topraga yogun bir biyokimyasal ve fiziksel
nitelik kazandirir. Bu durumdan hem toprak yapist hem de basta bitkiler olmak {izere

toprak ortamindaki diger canlilar olumlu yonde etkilenir.

Tarim topraklarinda striiktiiriin gelisimi; toprak kalitesinde ve bitkisel iiretimde anahtar
faktordiir (Six et al. 2000; Diaz-Zorita et al. 2002; Bronick and Lal 2005). Agregat
stabilitesi, agregasyon derecesi, dispersiyona karsi sergilenen direng gibi faktorler, toprak
striiktiiriniin korunmasinda ve devamliliginda 6nemli gostergelerdir (Seybold 2001; Xiao
et al. 2014). Toprag1 olusturan tekstiir, organik madde, mikroorganizmalar ve elektrolit

gibi unsurlar agregatlarin, dolayistyla striiktiiriin olusumunda 6énemli rol oynar.

Toprak, fauna ve floraya ortam saglayan kompleks bir ekosistem olup (Bonkowski et al.
2009; Muller et al. 2016), bu ortamda tekstiir gibi abiyotik faktorler, karbon
mineralizasyonu ve mikrobiyal popiilasyonun aktivitesi iizerinde etkili olur (Girvan et al.
2003; Hamarashid et al. 2010; Hassan and El-Kamali 2015). Kaba, orta ve ince biinyeli
topraklar ile organik topraklar mikroorganizmalar i¢in farkli yasam ortamlar1 sunar
(Hamarashid et al. 2010). Mikrobiyal aktivite genellikle topragin tekstiirii, nem igerigi,
besin maddesi konsantrasyonu ve kullaniglilig: ile iliskilidir (Hamarashid et al. 2010).
Topraklarin fiziko-kimyasal karakteristikleri, mikrobiyal topluluklarin kompozisyonu,

aktivitesi ve biyokiitle seviyesi lizerinde etkili olur (Dick 1994).

Toprak ortaminin tarimsal yonden iiretkenligi, biiylik oranda topraktaki mikrobiyal
popiilasyonun fonksiyonuna baghidir (O’Donnell et al. 1994). Toprakta mikrobiyal

topluluklarin ¢esit ve miktari, toprak kalite indeksinin 6nemli bir gostergesi olup, tarimsal


https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1469-8137.2006.01750.x#b2
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B22
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B22
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B102

sistemlerin yonetiminde etkilidir (Elliott et al. 1996; Mader et al. 2002; Hoorman 2016).
Vejetasyonun cesitliligi ve yogunlugu, toprak o6zellikleri, su igerigindeki degiskenlik,
sicaklik ve organik maddenin kullanislilig1 toprak mikrobiyal popiilasyonunu etkileyen
temel faktorlerdir (McCulley and Burke 2004). Toprak ozellikleri, bitki yetistirme
yontemi (toprak isleme ve iriin rotasyonu gibi) ve diger ¢evresel faktorler rizosferdeki
mikrobiyal yogunlugun kompozisyonu iizerinde etkilidir (Smalla et al. 2001). Toprak
yonetim uygulamalart ve yetistirilen bitki tlirine  bagli olarak  faydali
mikroorganizmalardan olan toprak bakteri popiilasyonunda degisiklik goriilmektedir
(Girvan et al. 2003). Bakteriler optimum su, besin ve g¢evre kosullarina bagh olarak
cogalip, popiilasyonlart optimum kosullarda yaklasik 15-30 dakikada 2 katina
cikabilmektedir. Toprak ortamindaki mevcut faydali bakteriler organik igerigi
kullanilabilir besin maddesine ¢evirdigi i¢in topraktaki varlig1 ve aktiviteleri 6nemlidir
(Badalucco and Kuikman 2001). Bu durumdan toprak iiretkenligi ve iirlin verimi ile
birlikte toprak agregasyonu da olumlu yonde etkilenebilmektedir (Hayes 2010; Hoorman
2016).

Karbon ve azot, toprak ozellikleri ve gevresel kalite {izerinde etkili olan en 6nemli
unsurlar oldugundan (Six et al. 1999; Franzluebbers 2002; Nayak et al. 2007), bu
elementlerin kaynagi durumundaki toprak organik maddesi, toprak fiziksel 6zellikleri ve
bitki gelisimi agisindan ¢ok Onemlidir (Amezketa 1999). Topraktaki organik
materyallerin, mikroorganizmalar yoluyla ayristirilmasi sonucu ortaya ¢ikan polisakarit
ve poliiironid gibi sentezleme iirilinler, flokiilasyonu ve agregatlarin stabilitesini etkiler

(Demiralay 1978; Oades 1984; Bedini et al. 2009; Hua et al. 2014).

Toprak agragat stabilitesi mekanizmasiin ilk asamalarindan birisi, toprak tanelerinin
mikrobiyal sakkaritler gibi organik polimerler yoluyla birbirlerine yapigmalaridir
(Cheshire 1979; Tisdall and Oades 1982; Bronick and Lal 2005). Bu durum makro ve
mikro agregatlar ile toprak striiktiiriiniin gelisiminde 6nemli bir rol oynar (Barry et al.

1991; Heitner 1994; Ben-Hur and Keren 1997; Hoorman 2011).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880911003562#bib0015

Chaney and Swift (1986) topraklara mikrobiyal polimerler olan alginat ve ksantan
ilavesinin 1 giinden kisa bir siire i¢inde toprakta suya dayanikli agregasyonu artirdigini
tespit etmislerdir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki polimer ilavesi toprak

agregasyonunu onemli oranda yiikseltmektedir (Martens and Frankberger 1992).

Martens and Frankberger (1992) bakteri igeren 7 gesit mikrobiyal polimer ilavesinin,
toprak solunumunu tesvik edici etki gostermesine bagli olarak agregat stabilitesini
artirdigin1  belirtmislerdir. Ayrica inkiibasyonun ikinci haftasinda ilave edilen
polimerlerin hizla ayristigini, ancak maksimum agregat stabilitesindeki artisin 3. ve 4.

haftalarda oldugunu vurgulamislardir.

Topraktaki organik madde, biitiin tekstlir gruplarinda, topraklarin fiziksel 6zelliklerini
etkilemektedir (Haynes et al. 1991) ancak, organik maddenin agregat olusumundaki etkisi
kil icerigi diisiik olan topraklarda daha belirgindir (Hillel 1982). Kaba biinyeli
topraklarda, toprak organik karbonu toprak striiktiirii lizerinde daha yiiksek bir etki
olusturur (Kay 1998). Toprakta artan kil, toprak organik karbonu ile birleserek

stabilizasyonu artirir (Sollins et al. 1996).

Toprakta mikroorganizmalarin, kum veya bitki artig1 gibi kendi hiicrelerinden daha
bliylik kisimlara adsorbe oldugu, bu durumda bakterilerin s6z konusu unsurlara yapisarak,
‘Bakteriyel mikro agregat’ olarak adlandirilan hiicresel bir kabuk montu olusturdugu
Chenu and Stotzky (2002) tarafindan vurgulanmistir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Bu
olusumda, toprak ¢ozeltisinin yliksek iyonik giicii veya hiicre dis1 polimerler sayesinde
polimer kopriileri, su ve katyon kopriileri nemli olmaktadir (Stotzky 1986; Theng and
Orchard 1995).



Sekil 2.1. Mikroorganizmalarin (Pseudomonas hiicresi) kum tanesinin yiizeyine
baglanmasi (Roberson et al. 1993) ve bakteriyel mikroagregatlar (Chenu et al. 2001).

Toprak mikroorganizmalart serbest biraktigi hiicre disi enzimler, hidrojen bagi ve

hidroskopik interaksiyon vasitasiyla kil minerallerine hizla adsorbe olurlar (Quiquampoix

et al. 1995).

* Ayrisma

* Yeni minerallerin olusumu

* Organik parcaciklarin biyolojik pargalanmasi
* Organo-minerallerin olusumu

* Yeniden diizenleme ve agregasyon

Toprak
ikroorganizmalar1

\ Toprak

* Adhezyon

* Mikrobiyal metabolizmanin tutulmasi
* Substuratlarin tutulmasi

* Besin elverisliligi

* Toksik birlesiklerin uzaklagmasi

* Elektron alic1 veya vericileri

* Substratlarin ulasilabilirligi

* Predatorlere ulasilabilirlik

* Oksijen ve suyun kullanighlig

Sekil 2.2. Mikroorganizma ve topraklar arasindaki interaksiyon iizerine etki eden
faktorler (Chenu and Stotzky 2002)



Sidik et al. (2015), organik ve kumlu topraklara; Bacillus pasteurii, iire, ve CaCl;
uygulayarak inkiibasyona birakmislar ve deney sonunda bakteriyel kalsiyum karbonat
olusumunun kumlu topraklarda ¢ok daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu siirecin
sonunda, kum tanelerinin yiizeyinde kalsiyum karbonat birikiminin oldugu ve

Bacillus pasteurii bakterilerinin yogunlastigi kaydedilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Kum tanesi yiizeyinde Bacillus pasteurii bakterisinin muamelesi dncesi ve
sonrasi (Sidik et al. 2015).

Ingaat miihendisligi alaninda da zeminlerin iyilestirmesinde, diger yontemlerden farkli
olarak biyolojik teknikler kullanilabilmektedir. Cesitli mikroorganizmalarin kullanildig:

bu yeni yaklagim ile zeminlerin birgok 6zelligi iyilestirilebilmektedir.

Zayif zeminler genellikle diisiik dayanim ve yiiksek sikisabilirlik karakteristiklerine
sahiptir (Huat 2006; Ho and Chan 2011). Kullanima uygun insaat sahalarinin azalmasiyla
birlikte farkli zemin iyilestirme metotlar1 gelistirmistir. Bu metotlar kullanilarak zayif
zeminler iyilestirilmekte ve iizerine cesitli yapilar insa edilebilmektedir. Ancak son
yillarda, zemin iyilestirme metotlari ¢esitli ¢evre sorunlarini giindeme getirmis, bu durum
stirdiiriilebilir ve doga dostu bir biyolojik zemin iyilestirme teknigi olan mikrobiyal
kaynakli kalsit ¢cokelmesi (MICP) yontemini 6ne ¢ikartmistir (Sharma and Ramkrishnan
2016; Dhami et al. 2012; Ng et al. 2012). Ayrica Ivanov and Chu (2008), mikrobiyal
zemin iyilestirmenin maliyetinin, kimyasal enjeksiyon teknigine gore olduk¢a ucuz

oldugunu vurgulamislardir.
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Biyolojik zemin iyilestirme yonteminde bir dizi kimyasal islemler sonucunda kalsiyum
karbonat ¢okelmesi saglanmaktadir. Sivi besiyerinde bakteri araciligi ile asagida
aciklanan ilk reaksiyon (1) sonucunda amonyum ve karbonat ortaya ¢ikmakta, daha sonra
ikinci reaksiyonda (2) kiiltiir ortamina CaCl, stok ¢6zelti eklendiginde karbonat iyonlari

kalsiyum ile reaksiyona girmekte ve kalsiyum karbonat ¢okelmesi meydana gelmektedir
(Cheng and Cord-Ruwisch 2014).

CO(NH2)2 + 2H20 — 2NH4" + CO37 (2.2)

Ca? + CO3? — CaCOs (2.2)

Bu siirecte bakterilerin ¢esitli fizyolojik aktiviteleri sayesinde alkalin bir ortam olugsmakta
ve kalsiyum ¢okelmesi meydana gelmektedir (Hammes and Verstraete 2002). Yapilan
baska ¢alismalarda Bacillus arenosi (Akoguz vd 2018), Bacillus megaterium (Lian et al.
2006) ve Bacillus subtilis (Barabesi 2007; Dilow 2010) bakterilerinin de Kkalsit

olusumunda benzer bir etki meydana getirdigi ifade edilmektedir.

Mikrobiyal  kaynakli  kalsit  c¢okelmesi ile topraklarin  birgok  6zelligi
iyilestirilebilmektedir. Biyolojik uygulamanin baslica etkileri, kum ve kilde sikiligin ve
kesme dayaniminin artirtlmasi, kumda permeabilitenin disiiriilmesi, killi zeminlerde

sikigabilirligin azaltilmasi, kumlarda sivilasma direncinin artirilmasini icermektedir

(Bing 2015).

Akoguz vd (2018), Bacillus arenosi K64 izolatin1 kullandiklar1 ¢alismalarinda, farkli
irilikteki materyalleri (kaba kum, kaba kum - ¢akil karisimi ve silis kumu) %350 nispi
sikilikta kaliplara yerlestirilmistir. Biyolojik ortam iyilestirmesi iizerine farkl
besiyerlerin etkisi SEM ve XRD analizleriyle incelemis ve inkiibasyonun sonunda kaba
kum ve kaba kum - c¢akil materyalinde farkli besiyerlerinin biyolojik iyilestirmeyi
etkiledigini, SEM ve XRD analizleri ile taneler arasinda kalsit yapilarinin olustugunu ve

buna bagl olarak silis kumunda 25,5 kPa serbest basing dayanimini belirlemisler ve sonug
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olarak Bacillus arenosi kullanilarak yap1 miihendisliginde biyolojik toprak

iyilestirmesinin yapilabilecegini ¢aligmalarinda vurgulamislardir.

Martin (1944), bakteri ve mantarlarin farkli topraklarda meydana getirdigi agregasyon
gelisimini aragtirmis ve sonugta arastirma konusu bakteri tiirleri arasinda en yiiksek
agregasyon gelisimini Bacillus subtilis bakterisinde, mantar tiirleri arasinda ise en yiiksek
agregasyon gelisimini Fungus cladosporium tiirlinde oldugunu tespit etmistir.

Aragtirmaci yaptig1 bu calismalarda enerji kaynagi olarak seker kullanmustir.

Martin et al. (1965), Chromobacterium violaceum, Bacillus subtilus, Bacillus polymyxa,
Agrobacterium radiobacter ve ¢esitli Azotobacter indicus tiirii bakteriler tarafindan hiicre
dis1 polimerlerin iiretildigini bulmuslar, 5 mg g™ oraninda topraga ilave ettikleri zaman
60 giinliik inkiibasyonun sonunda toprak parcaciklarmin stabilizasyonunu ve suya

dayanikli agragasyonu 6nemli oranda artirdigini tespit etmislerdir.

Hadas et al. (1994), agregat stabilitesi iizerine bakteri, mantar ve organik madde
ilavesinin etkilerini incelemek amaciyla 12 haftalik deneme siiresince, bakterilerin ilk ii¢
hafta icinde yeniden takviye edilmesine bagl olarak agregasyonun arttigini, ii¢ haftanin
sonunda ise azalarak durdugunu, mantar ve C:N orami yiliksek organik madde ilave
edilmis topraklardaki agregat stabilitesinin ise 6. haftadan sonra artis gosterdigini ortaya

koymuslardir.

Baran vd (1996), arastirmalarinda, killi tin tekstiiriindeki topraga peat uygulamasi ile
birlikte bakteri (Rhizobium meliloti) ve mantar (Aspergillus niger) asilamasinin agregat
stabilitesi iizerine etkileri ¢alisilmigtir. Bakteri ve mantar asilanan ve asilanmayan
topraklar, 20 £ 1°C’de 90 giin siiresince inkiibasyona birakilmis, 1., 30., 60. ve 90.
giinlerde o6rnekler alinarak agregat stabiliteleri belirlenmistir. Bakteri ve mantar agilanmis
ve asillanmamis, peat karistirilan ve karistirllmayan toprak drneklerinde, 30. giin sonunda
en yiiksek agregat stabiliteleri elde edilmis, meydana gelen artislar istatistiksel olarak

onemli (P < 0,05) bulunmustur. Mantar, bakteriye gore, biitiin 6rneklerin agregat
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stabilitesinde daha fazla artisa neden olmustur. Peat karistirilan toprak Orneklerinin

agregat stabiliteleri peat karistirilmayan topraklara gore daha diisiik bulunmustur.

Abiven et al. (2007) arastirmalarinda agregat baglayici gesitli ajanlarin, farkli organik
materyallerin ayristirilmasindaki roliinii degerlendirmislerdir. Kontrollii kosullar altinda,
siltli tin tekstiir sinifidaki bir toprakta agregat stabilitesi, sicak su ile ekstrakte edilebilir
polisakarit, C mineralizasyonu, mantar ve mikrobiyal biyokiitle dinamiklerini
Olgmiislerdir. Toprak agregat stabilitesi tayininde, hizli ve yavas 1slatma ile birlikte
mekanik parcalanmay1 da igeren ii¢ yontem kullanilmistir. Arastiricilar yavas 1slanmada
agregat stabilitesinin organik materyallerdeki polisakkarit igerigi ile iyi bir iliski ortaya

koydugunu vurgulamislardir.

Sonmez ve Yilmaz (2016) arastirmalarinda, bes farkli biyogiibrenin tekli ve
kombinasyonlar halinde toplamda 11 farkli muamelenin killi tin tekstiir sinifindaki
topraga uygulanmasi sonrasinda agregat olusumu iizerine etkilerini incelemislerdir.
Arastirmalarint sera kosullarinda, saksi denemesi olarak 90 giinliik inkiibasyon siiresince
yiirtitmiislerdir. Arastirma sonucuna gore, biyogiibre uygulamalar1 makro— agregatlarin
miktarinda Onemli artis meydana getirmistir. Bacillus subtilis PA1+Paenibacillus
azotofixans PA2 (BCP) ve Bacillus megaterium KBA10+Pantoea agglomerans RK-
134+Pseudomonas fluorescens FDG-37 (BMF) uygulamalar1 >4 mm, mikoriza (Glomus
spp.) uygulamasi 4-2 mm ve 2-1 mm, alg ve vermikompost (750 kg da™) uygulamalari
ise 2-1 mm boyuta sahip agregatlarin miktarinda kontrole gore 6nemli diizeyde artis
meydana getirmistir. Calismada >4 mm boyuta sahip agregatlarin miktarinda 6zellikle

vermikompost ile yapilan uygulamalarla 6nemli diizeyde artiglar elde edilmistir.

Alam et al. (2018) topraga Bacillus subtilis asilamasinin topragin mekanik ozellikleri
lizerine olan etkisini aragtirmiglardir. Arastirmada, topraga sikistirma (compaction test)
ve serbest basing deneyi (unified compression test - UCT) uygulanmistir. Yapilan
sikistirma testlerinde Bacillus subtilis ile asilanan topragin UCT degerinin arttigi

vurgulanmistir.
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Utama et al. (2018) arastirmalarinda tinli kum tekstiirtindeki bir topraga bakteri ve ii¢
farkli seviyede kompoze organik madde uygulamasinin topragin agregat stabilitesi
tizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirma sonuclarina gore, 60 giinliik inkiibasyon
sonunda arastirma konusu toprakta yiliksek agregasyon tespit edilmistir. Bu duruma
bakteriler tarafindan iiretilen ve toprak taneleri arasinda yapistirici ve baglayici olarak

etkili olan ekzopolisakaritlerin sebep oldugu vurgulanmaistir.

Kusuma et al. (2016) ¢alismalarinda, ekzopolisakarit tircterek agregasyon tizerinde etkili
olan Lactobacillus fermentum bakterisinin kumlu tin tekstiiriindeki topraga uygulamasi
sonrasinda, topragin kimyasal ve fiziksel ozellikleri {izerine etkisini aragtirmiglardir.
Lactobacillus fermentum 'un kontrol dahil 4 farkli seviyede uygulanmasi ile 30 giinliik
inkiibasyon periyodu sonunda, arastirma konusu topragin agregasyonu iizerinde etkili
oldugu vurgulanmistir. Agregasyon parametresi olarak ortalama agirlik capinin
degerlendirildigi calismada bu degerin bakteri agilamalarinin uygulama seviyelerine bagl
olarak sirasiyla 0,48 mm, 1,27 mm, 1,43 mm ve 2,05 mm oldugu kaydedilmistir.
Arastirma konusu bakterinin ayrica P, K ve organik madde artisina da olumlu yonde

katkida bulundugu belirlenmistir.

Vandevivere and Baveye (1992); Abdel Aal et al. (2010) aragtirmalarinda topraklara
bakteri ilavesinin exopolimerik maddelerin ve mikrobiyal biyokiitlenin toprak porlarini
tikadigin1 ve buna bagl olarakta toprak gecirgenligini 6nemli sevide azalttifini tespit

etmislerdir.

Topraklara bakteri ilavesi bitki gelisiminde besin dongiisii agisindan énemli bir rol oynar
(Eloetal. 2000). Wu et al. (2004), bakterilerin misir bitkisi (Zea mays L.) gelisimi {izerine
etkilerini arastirdiklar1 bir calismada topraklara Bacillus megaterium ilavesinin 87 giinliik

inkiibasyonun sonunda bitki gelisimini yaklasik %18 artirdigini tesbit etmislerdir.

Turan et al. (2012), bitki gelisimini tesvik eden ¢esitli rizobakterilerin (PGPR) verimlilik
tizerine etkinligini arastirdig1 ¢alismalarinda, topraklara inokiile edilen; Bacillus subtilis

OSU-142, Bacillus megaterium M3 ve Azospirillum brasilense Sp245 uygulamalarinin
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verimi sirastyla %24, %19, %19 oraninda artirdigini, coklu ortak inokiilasyonda ise bitki
veriminin %33 yiikseldigini tespit etmislerdir. Paenibacillus polymyxa RCO05 ve Bacillus
megaterium RCO7 bakterilerinin tek olarak inokiile edilmesinin ise bitki verimliligi
tizerinde zay1f bir etki olusturdugunu; buna karsilik OSU-142, M3 ve Sp245°in tekli veya
coklu muamelelerinin toprakta kararsiz ve kismen kararsiz halde bulunan P

konsantrasyonunu artirarak bitki organlarimin gelisimini tesvik ettigini rapor etmislerdir.

Myresiotis et al. (2014) bakteri asilamasinin musir bitki kok gelisimini yaklagik %38 — 65
civarinda arrtirdigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada, Bacillus subtilis GB03 izolati ve
Bacillus subtilis FZB24 izolatlarinin hem ayri, hem de ortak kombinasyonlariin misir
bitkisine (Zea mays L.) yapilan asilamalarinda bitki gelisimini 6nemli seviyede artirdigi

rapor edilmistir.

Thakur et al. (2017), bakteriyel etkinigin bitki gelisimi iligkisini arastirdiklar1 ¢alismada
(Zea mays L.) musir bitkisi tohumlarina Bacillus arenosi bakterisini inokiile etmis ve
neticesinde bitki gelisiminin artigini tespit etmislerdir. Arastiricilar inkiibasyon siiresi
neticesinde kontrol grubuna gore Bacillus arenosi inokiile edilen (Zea mays L.) misir
bitkisi boyunun %9, kuru agirliginin %49, kék uzunlugunun %30, kok kuru agirliginin

ise %93 arttigini rapor etmislerdir.

Mohite (2013), bir bitki biiylime hormonu olan indol asetik asit (IAA) iizerine ¢esitli
bakterilerin etkinligini arastirdigi ¢alismasinda, Bacillus megaterium ve Bacillus subtilis
bakterilerinin A A {iretimini artirarak bitki fiziksel gelisimini tegvik ettigini ve buna bagli
olarak bitki klorofil yogunlugunun yiikseldigini ifade etmistir. Bu arastirmada 5 giinliik
inkiibasyonun sonunda kontrol grubu bitkilerinin krofil yogunlugunun 0,01 (g/l), B.
megaterium inokiile edilen bitkilerin krolofil yogunlugunun 0,019 (g/1), B. subtilis
inokiile edilen bitkilerin krolofil yogunlugunun ise 0,011 (g/1) oldugu belirlenmistir. 10
giinliik inkiibasyonda bu degerin kontrol grubunda 0,049 (g/1), B. Megaterium’da 0,035
(g/l), B. Subtilis’de ise 0,061 (g/1) oldugu, 15 giinliik inkiibasyonda ise bu degerin kontrol
grubu topraklarda yetisen bitkilerde 0,057 (g/1) ye, B. megaterium inokiile edilen
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topraklarda yetisen bitkilerde 0,07 (g/1)’ye ve B. subtilis inokiile edilen topraklarda
yetisen bitkilerde ise 0,066 (g/1)’ya yiikseldigi rapor edilmistir.

Aksakal (2009), Erzurum yo6resinde yaygin olarak bulunan dort biiyiik toprak grubuna
(Vertisol, Entisol, Mollisol, Aridisol); polivinil alkol (PVA), hiimik asit (HA) ve
poliakrilamid (PAM) uygulamalarinin topraklarin bazi fiziksel ve hidrolojik 6zellikleri
tizerine etkisini arastirmis; PVA, HA ve PAM uygulamalarinin topraklarin geometrik
ortalama agregat stabilitesi, hava ve su gecirgenligi, hidrolik iletkenlik, tarla kapasitesi
ve yarayisli nem miktarini artirdigini; dispersiyon orani, hacim agirligi ve mekaniksel
stabilite degerlerini ise azalttigimi belirlemistir. Ayrica, her lic muamele faktoriiniin
topraklarin geometrik ortalama ¢ap (GOC) ve farkli agregat biiyiikliik sinifinda yer alan
agregatlarin stabilitesini 6nemli seviyede artirdig1 ve oransal olarak en fazla artigin <0,42
mm agregat smifinda meydana geldigini tespit etmistir. Bu ¢alismada, muamelelerin
toprak fiziksel Ozellikleri tizerine etkinlik siralamast PVA>PAM>HA olarak

belirlenmistir.

Laz (2011) arastirmasinda, polivinilalkol (PVA), poliakrilamid (PAM), hiimik asit (HA)
ve hidrojel (HJ)’in bazi toprak ozellikleri ile bitki gelisimi iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Toprak 6rnegine agirlik esasina (w/w) gore 0, 0,0005, 0,0010, 0,0015 ve
0,0020 g/g PVA, PAM, HA ve HJ uygulandiktan sonra bazi toprak 6zellikleri ile bitki
gelisim parametrelerini incelemistir. Arastirma sonuglarina gére, PVA, PAM, HA ve HJ
uygulamalarinin toprak ozelliklerini gelistirdigi ve bitki gelisimini pozitif yonde

etkiledigi vurgulanmstir.

Yapay toprak diizenleyici olarak topraga PVA ilavesinin agregat stabilitesi degerini
yiikselttigi ve buna bagl olarak su gegirgenligi degerinin de arttig1 tespit edilmistir (Han
etal. 2009). Sen et al. (1995) topraklara artan dozlarda PV A uygulamasinin topragin suya
dayanikli agregat miktarin1 ve su tutma kapasitesini onemli diizeylerde artirdiginm

belirlemislerdir.
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PVA ilavesi kumlu topraklarda su tutma kapasitesini artirmaktadir (Yin et al. 2016). Yin
et al. (2016) kumlu topraklara PVA ilavesinin su tutma kapasitesini artirarak Arabidopsis
thaliana bitkisi gelisimini tesvik ettigini ve biyokiitle 6zelliklerini gelistirdigini ifade
etmektedir. Benzer bir calismada Marsh and Groenevelt (1992), topraga PVA ilavesinin

toprakta fosfor kaybini azaltarak misir bitkisi gelisimini etkiledigini belirtmektedir.

Stefanson (1973); Painuli and Pagliali (1990) PVA uygulamasinin topragin striiktiirel
yapisini 6nemli bir seviyede stabilize ettigine dikkat cekmektedir. Sen et al. (1995); Abd
El-Rehim et al. 2004 kumlu topraklara artan dozlarda PVA uygulamasinin topragin suya
dayanikli agregat miktarin1 ve su tutma kapasitesini Onemli diizeylerde artirdigini

belirlemislerdir.

Topraklara uygulanan polimerlerin, 06zellikle kaba biinyeli topraklarda agregat
stabilitesini yiikselttigi (Bronick and Lal 2005; Chizoba and Chinyere 2006; Kukal et al.
2007) ve su tutma kapasitesini artirdigi (Abd El-Rehim et al. 2004; Abedi- Koupai and
Asadkazemi 2006) tespit edilmistir.

Sar1 ve Oztas (2017), polivinilalkol (PVA) uygulamasinim farkli tekstiir smifindaki [kil
(C), tin (L), kumlu tin (SL)] topraklarin striiktiirel stabilite 6l¢iitleri (agregat stabilitesi)
lizerine etkilerini ve yapay yagmurlama kosullari altinda ylizey akis kayiplarinin
azaltilmasindaki etkinligini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri arastirmalarinda, arastirma
konusu farkli tekstiirlii 3 topraga PVA uygulamasinin 4mm den kiiciik agregatlarin
oranini artirirken daha biiylik agregatlarda azalmaya sebep oldugunu belirlemislerdir.
Arastirmada kontrol topraklart OAC degerleri sirasiyla 2,82 mm, 2,67 mm ve 2,78 mm
olarak hesaplamistir. PVA uygulamasi her {i¢ toprakta 6zellikle <0,25 mm; 0,25-0,5 mm,;
0,5-1 mm agregat fraksiyonlarinin oransal miktarlarin1 6nemli diizeyde artirirken; 4
mm’den biiyiik agregat fraksiyonlarimin miktarimi ise onemli diizeyde azaltmistir. Bu
degisimlerden dolay1 PVA uygulamas: her ii¢ toprakta da OAC degerlerinde 6nemli
diizeyde diistislere neden olmus ve PV A uygulamasi sonrasinda OAC degerleri 1,55 mm,

2,11 mm ve 2,08 mm olarak hesaplamistir.



17

Yapay toprak diizenleyici polimer uygulamalar1 bitki gelisimini pozitif yonde etkiledigi
farkli arastirmacilar tarafindan da ifade edilmektedir (Hernandez et al. 2018). Zlatkovic
and Raskovic (1998) PVA uygulamasinin agregasyon ve bitki gelisimi iizerine etkisini
incelemis, suda ¢6ziinen polimerlerin artan dozlarda ilavesinin agregasyonun gelisimi ve

bitki gelisimi lizerine 6nemli pozitif etkiler meydana getirdigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma konusu toprak oérnekleri ve 6rnekleme alanlarinin tanim

Bu aragtirmada kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii {i¢ toprak kullanilmistir. Aragtirmada
kullanilan kumlu tin tekstiirlii toprak; Erzurum ilinde Sakalikesik ovasinin dogusunda
Atatiirk Universitesi kampiis yerleskesinin giiney bat1 sinirindan, killi tin tekstiirlii toprak;
Erzurum ovasinda Karasu havzasinda yer alan Atatiirk Universitesi ¢iftlik arazisinden,
kil tekstiirlii toprak; Daphan ovasinda Ispir yol ayrimimdan 6rneklenmistir (Sekil 3.1).
Ornekleme 20 cm’lik iist toprak derinliginden bozulmus olarak yapilmistir. USDA
(1999)’ya gore Sakalikesik ovasindan 6rneklenen kumlu tin tekstiirlii toprak Entisoller
sirasinda (ordo), Karasu ovasindan 6rneklenen killi tin tekstiirlii toprak Inceptisoller
sirasinda ve Daphan ovasindan 6rneklenen Kil tekstiirlii toprak ise Vertisoller sirasinda

siniflandirilmistir (Ozgiil 2003).

Arastirma konusu Orneklerin alindigi alanlarin toprak, topografya ve fizyografik

konumlar1 dikkate alinarak asagidaki degerlendirmeler yapilmigstir.

Sakalikesik Ovasi, Dogu Anadolu Bolgesinde, Yukar1 Firat Havzasinda olup, Erzurum
Ovast’nin glineybat1 boliimiinii olusturmakta ve 39° 46' — 39° 58' kuzey enlemleri ile 41°
00'—41° 15' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. 1750-2000 m kotlarinda bulunan
arastirma sahasinin yiizélgtimii 15600 ha olup, dogu-bat1 istikametindeki uzunlugu 18-20
km, kuzey-giiney istikametindeki genisligi ise 8-10 km'dir (Anonim 1987). Arastirma
sahasinin giineyinde; Tuzcu, TepekOy, Borekli, Tashgiiney, batisinda; Derebogaz,
Giizelyurt, Ozbek, Agdren ve Sogiitlii Kdyleri, Kuzeyinde; Gezkdy, Havaalani, Ilica ilge
merkezi ve Karasu Nehri ve dogusunda ise Atatiirk Universitesi arazileri ile Erzurum Ili
Imar Bélgesi yer almaktadir. Sakalikesik ovasinin, Sakalikesik kdyiiniin dogusu ile

Tagligiiney koyiiniin kuzeyinde yer alan kismu killi, kumlu, marnli kirectasi
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tabakalarindan ve kismen de cakil ve kum depolarindan olusmus plio kuvarterner
formasyonudur. Bu formasyon ovada en iist kotlarda yer almaktadir (Atalay 1978).
Ovanin Yarimca K&yii ile Atatiirk Universitesi arazileri ve giineyindeki Palandken
etekleri arasinda kalan kismi ise ¢akil ve kumdan olusmus kuvaterner formasyonudur.
Ovanin geriye kalan biiyiik bir kismi, (Pulur Cay1 yatagi ve kollarinin sag ve sol sahilleri)

ise mil ve kumdan olusmus kuvaterner formasyonudur (Atalay 1978).

Daphan ovasi, Erzurum kent merkezinin 25 km batisinda, Erzurum — Erzincan karayolu
tizerinde yer almakta ve izdiisiim alan1 olarak 108234,9 da’lik bir alam1 kaplamaktadir.
Ova, doguda birbirini takip eden Korpinarlar, Karababa ¢ayir1 ve Cubuklu dereleri, batida
Sergeme deresinin dogu teras yamagclari, kuzeyde, dogu-bati istikametinde yer alan
Kumlu Tepe ve Deve Oturagi tepelerinin giiney yamaglari ve giineyde ise Daphan
diizliigiiniin Karasu ¢ayina bakan yamaglari ile sinirlandirilmistir. Ovada, genel olarak ii¢
farkli fizyografik tinite gdze carpar. Kuzeydeki tepelerin eteklerinde, fazla derin olmayan
kuru dereler ile yarilmis, olduk¢a homojen meyilli bir kesim, orta kisstmda hemen hemen
diiz bir kesim, giineyde ise yer yer olduk¢a derin vadiler ile par¢alanmis, kompleks egimli
bir kesim bulunur. Ovanin biiyiik boliimii, gdlsel {ist miosen depozitleri lizerinde yer alan,
iist pliosen yash aglomera, bazalt, tiifit, killi kire¢ tasi, kumtasi ve ¢akiltasi bilesimli
aliiviyal ve kuzey kesimler ise benzer bilesimli kolufluviyal materyallerden olugsmustur

(Altinl1 1963).

Erzurum ovasmin kuzey boliimiinii olusturan Karasu ovasi, Dogu Anadolu bolgesinde
Firat nehrinin st havzasinda yer alan Karasu cay1 drenaj alaninin bir kismindan ibaret
olup, Erzurum sehir merkezinin kuzeyinde yer almaktadir. Ovanin deniz seviyesinden
yiiksekligi 1750—1830 m’ler arasinda degismektedir. Karasu ovasi topraklar koliivial ve
allivial ana materyalden olugsmustur. Ovanin kuzey ve giliney yamaglari koliivial, taban
araziler ise civardaki volkanik tiif ve bazalt ihtiva eden materyalin par¢alanmasi ve farkli
zamanlarda sularla taginmasi1 sonucunda meydana gelmis, ¢ogunlukla geng yasli, aliivial
ozelliklere sahip topraklardan olugsmustur. Ayrica ovanin orta boliimiinde Karasu ¢caymin

her iki yaninda, taban suyu seviyesi yliksek ve sazlik-kamis turbalari bulunan 2209 ha’lik
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organik kokenli topraklar da yer almaktadir (Kilig 1977). Gliniimiizde bu alanlarda

organo-mineral topraklar meydana gelmistir (Kurtoglu 1997).

Sekil 3.1. Toprak 6rneklemesinin yapildig: alanlar

3.1.1.a. Arastirma alaninin iklim 6zellikleri

Toprak Ornekleme noktalarint kapsayan arastirma alanmin yer aldigi Erzurum,
Tiirkiye’nin kuzey dogusunda, 39,89 Kuzey enlemi, 41,23 Dogu boylaminda denizden
1870 m yiikseklikte yer almaktadir. Gece ile giindiiz sicakliklar1 arasinda ki farkin
oldukga yiiksek oldugu, yazlar sicak ve kurak, kislari ise uzun ve soguk gecen karasal
bir iklime sahip olan Erzurum, Tiirkiye’nin sicaklik ortalamasi en diisiik illerinden
birisidir. Bolgede y1llik ortalama yagis 432 mm, ortalama sicaklik degeri ise 5,7°C olarak
oOlgiilirken, ortalama nispi nem %63,9, ortlama buharlasma 1058,8 mm, 20 cm igin

ortalama toprak sicakligi degeri ise ortalama 8,5°C olarak dl¢iilmiistiir (Anonim 2019).
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3.1.2. Arastirma konusu bitki

Arastirmada, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri béliimiinden temin

edilen misir (Zea mays L. indentata Sturt. P1547) tohumu kullanilmustir.

3.1.3. Arastirmada kullanilan bakteriler

Denemede mikrobiyolojik olarak 3 ayr1 bakteri kullanilmistir. Bacillus arenosi (BA) K64
izolat1 Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimiindeki Molekiiler Biyoloji ve
Bakteriyoloji Laboratuvarindan, Bacillus megaterium (BM) M3 izolat: ve Bacillus
subtilis (BS) OSU 142 izolat1 ise Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak

Mikrobiyolojisi Anabilim dalindan temin edilmistir.

3.1.4. Toprak diizenleyici

Arastirmada, toprak diizenleyici olarak suda ¢oziinebilir yapay organik polimer olan

polivinil alkol (PVA) kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Polivinil alkole ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler (Cataltas 1985;
Hallensleben 2000; Williams 2015; Schnepf et al. 2017)

Kimyasal formiilii [CH2CH(OH)]x
Molekiiler Formiil C2H40
Molekiiler agirlig: (dalton) 45000

pH 5-8

Tane yogunlugu (g cm) 1,19-1,31
Hacim agirligi (g cm™) 0,4-0,6
Coziinme sicakligr (°C) 58 ~ 85
Coziinebilirligi (%) 97,5 99,5

Erime noktasi

200°C (392 °F; 473 K)

Dagilma siiresi (saniye)

44 (pH 1,2, pH 6,8)

(Coziinme siiresi (dakika)

1,30 (pH 1,2, pH 6,3)

Viskozite (mPas)

115

Rengi ve yapisi

Seffaf, graniiler



https://www.americanpharmaceuticalreview.com/1429-AuthorProfile/3984-Kevin-Williams/
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3.2. Yontemler

3.2.1. Toprak analiz yontemleri

Laboratuvar kosullarinda hava kurusu duruma gelmeleri saglanan toprak érneklerinden
temel analizler i¢in kullanilacak alt 6rnekler 2 mm’lik ve deneme konusu 6rneklerde <4

mm’lik eleklerden elenerek analiz ve denemeler i¢in hazirlanmistir.

3.2.1.a. Toprak tekstiirii

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucos hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and Bauder

1986).

3.2.1.b. Toprak reaksiyonu

Toprak reaksiyonu (pH), 1:2,5’luk toprak-su oraninda cam elektrotlu pH metre ile
olgtilmiistiir (McLean 1982).

3.2.1.c. Kireg icerigi

Topraklarin CaCOs esdegeri kireg igerikleri Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak

saptanmistir (Nelson 1982).

3.2.1.d. Organik madde

Topraklarin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir (Nelson

and Sommers 1982).
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3.2.1.e. Katyon degisim kapasitesi

Topraklarin katyon degisim kapasitesi (KDK), topraklar iizerinde sodyum asetatla (1 N,
pH=8,2) sodyum adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7,0)
doyurulmasi ve soliisyondaki sodyumun ICP OES spektofotometresinde okunmasi ile

belirlenmistir (Rhoades 1982).
3.2.1.f. Elektriksel iletkenlik

Topraklarin  elektriksel iletkenlik degerleri, saturasyon macunundan saglanan

ekstraksiyonda elektriki kondiiktivite aleti ile belirlenmistir (Demiralay 2013).
3.2.1.9. Hacim agirhgi

Topraklarim hacim agirligi (HA), silindir yontemi ile belirlenmistir (Demiralay 2013).
3.2.1.h. Tane yogunlugu

Topraklarin tane yogunlugu, piknometre yontemiyle belirlenmistir (Demiralay 2013).
3.2.1.. Toplam porozite

Topraklarin toplam porozitesi, hacim agirligi ve tane yogunlugu degerleri kullanilarak

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Demiralay 2013).

TP = (1 - 2100
Pp

TP: Toplam porozite, %; p,: Hacim agirligi, g/cm® :pp- Tane yogunlugu, g/cm®
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3.2.1.i. Tarla kapasitesi ve devaml solma noktasi

Toprak Orneklerinin tarla kapasitesi ve devamli solma noktasi, basin¢ ekstratorii

kullanilarak ilgili parametrelere ait agirlik esasindan nem igerikleri tayin edilmistir.

(Demiralay 2013).
3.2.1.J. Agregat stabilitesi

Agregat stabilitesi (AS), Kemper yontemi ile Yoder tipi 1slak eleme aleti ile yapilan eleme

sonrasinda elde edilen verilerden, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Kemper
and Rosenau 1986).

(P — Py

AS=——2
(P — Py,

100

AS: Agregat stabilitesi (%); P1: Stabil agregat + Kum (g); P2: Kum (g) ; P: Firin kurusu
toprak (g)

3.2.1.k. Ortalama agirhik ¢capi

Topraklarin ortalama agirlik cap (OAC) degerleri, bir elek setinde, kuru eleme yontemiyle
asagida verilen esitlikten hesaplanmistir (Demiralay 2013).

O0AC = Zn:(xi W)
i=1

n : Fraksiyon sayist; Xi: Her bir biiyiikliik fraksiyonunun ortalama ¢api, mm;

Wi . Fraksiyonun oran degeri
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3.2.1.1. Ozgiisel gecirgenlik

Celik silindire (5x5 cm) yerlestirilen toprak 6rneklerinin alttan 1slatma ile doygun duruma
gelmeleri saglandiktan sonrasinda sabit su seviyeli su ge¢irgenligi cihazinda 20, 40 ve 60
dakikalik siirelerde toplanan su miktarlarindan bulunan hidrolik iletkenlik (K)

degerlerinden 6zgiisel gecirgenlik (OG) degerleri hesaplanmustir (Demiralay 2013).

oL

k = Ah cm/sn

. n
0G = k— 108 um?

Pw

Q: Toprak érneginden gegen suyun hacmi, cm®; L: Toprak siitununun yiiksekligi, cm; A:
Toprak siitununun kesit alani1, cm?; t: Q hacmindeki suyun toplanma siiresi, sn; h: Hidrolik
yiikseklik, cm; n: Viskozite, g (cm sn)?; p,,: test sicakligindaki suyun yogunlugu, g cm®

3, g: Yergekimi ivmesi, (cm sn)™
3.2.1.m. Dispersiyon oram

Analizde, arastirma konusu toprak 6rneklerinden eleme ile 4-2 mm, 2-1 mm, 1-0,5 mm
arasi fraksiyonlar hazirlanmistir. Birinci asamada bu fraksiyonlardan 20 ser g firin kurusu
ornek tartilmis, dispersiyon islemine tabi tutulmadan bir sedimentasyon silindirine
aktarilarak {izerine 1000 ml saf su yavasca doldurulmus, silindir alt st edilerek
karigtirllmig ve 40. sn’de siispansiyondaki silt+kil yogunlugu hidrometre ile tespit

edilmistir.

2. asamada ayni fraksiyonlardan 20 g firin kurusu 6rnek tartilarak, tizerine saf su (200 ml)
ve kalgon ¢ozeltisi (5 ml) ilave edilmis ve 60 dakika ¢alkalama sonrasinda drnekler 0,05
mm elek agikligina sahip bir elek {izerine dokiilerek su altinda elenmistir. Eleme

sonrasinda elek iistiinde kalan kumun kuru agirlig1 belirlenerek toplam 6rnek agirligindan
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(20 g) cikartilmis ve dispersiyon sonrasi toplam silt+kil icerigi belirlenmistir. Birinci
asamada belirlenen silt+kil icerigi, ikinci asamadaki silt+kil igerigine oranlanmis ve

dispersiyon oran degeri hesaplanmistir (Demiralay 2013).

3.2.2. Bitki analiz yontemleri

3.2.2.a. Bitki boy uzunlugu ve gévde ¢ap1

Bitki yetistirme periyodunun sonunda saksi icerigi su ile yikanarak bitkilerin kokleriyle
beraber topraktan ayrilmasi saglanmis ve bir uzunluk skalas1 yardimiyla bitkilerin kok
bogazindan yaprak ucuna kadar boy uzunlugu dl¢iilmiistiir. Hasat edilen bitkilerin gévde

cap1 kok bogazinin hemen iizerinden bir kumpas yardimiyla belirlenmistir (Kacar 2014).

3.2.2.b. Bitki yas ve kuru agirhgi

Bitki yas ve kuru agilik degerleri standart yonteme gore belirlenmistir (Kacar 2014).

3.2.2.c. Yaprak Kklorofil yogunlugu

Klorofil igerigi, yapraktaki klorofil miktarini dolayli olarak Olgen, tasmabilir klorofil
metre cihazi (Minolta SPAD-502) ile dl¢iilmiistiir (Markwell et al. 1995).

3.2.3. Biyolojik yontemler

3.2.3.a. Bakteri inkiibasyonu ve besi yerinin hazirlanmasi

Bakterileri ¢ogaltmak igin, 28 g/t oraninda ‘Nutrient agar’ besi yeri hazirlanmis, steril
edilerek petri kaplarina dokiilmiistiir. ‘Nutrient Agar’ besi yeri cam balona konularak
steril saf su ilave edilmis ve 1 1t’ye tamamlanmistir. Otoklava yerlestirilerek 121°C’de 15

dakika steril edildikten sonra sogumaya birakilan besi yeri yaklagik 40°C’de,



27

katilasmadan petri kaplarina dokiilmiis (Sekil 3.3) ve oda sicakliginda sogumasi
beklenmistir (Kiziloglu ve Bilen 1997). Stok olarak bulunan ve -70°C’de muhafaza edilen
bakteri kiiltlirlerinden ¢ogaltma yapilmig, nutrient agar besi yerine saf kiiltiir ekimi

yapilarak 5 giin siire ile 28-30°C’de inkiibe edilmistir (Glirglir ve Halkman 1988).

Bakteri kiiltiirlerini gogaltmak i¢in 121°C’de 15 dakika steril edilmis nutrient broth besi
yeri lizerine inkiibasyon sonrasi hazirlanan bakteriler aktarilmis ve yaklasik 48 saat (50-
60 devir / dakika) calkalayici inkiibatorde inkiibe edilerek (Sekil 3.4) ekime hazir hale
getirilmistir (Kiziloglu ve Bilen 1997).

Sekil 3.2. Petri kutularina hazirlanan ‘Nutrient agar’ besi yerlerinde ¢ogaltilan Bacillus
arenosi, Bacillus megaterium ve Bacillus subtilis bakteri kiiltiirleri
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Sekil 3.3. Nutrient broth’da bakterilerin ¢ogaltilmas1 ve inkiibasyon siireci

3.2.3.b. Bakteri sayimm

Hazirlanan agilama materyalinin 1 ml’sindeki bakteri sayimi i¢in diliisyon metoduna gore
diliisyonlar hazirlanmis ve elde edilen diliisyonlardan Breed metoduna gore, sadece
bakteri asilanan toprak Ornekleri iizerinde, mikroskobik sayim yapilmistir. Bunun igin
besi yeri lizerinde petri kutularinda gelismis olan bakteriler bir spatula ile besi yerinin
istlinden kazinarak steril saf su ile steril tiiplere aktarilmis ve 40 ml’ye tamamlanmustir.
10 dk vortekste karistirilmig, sonrasinda otomatik steril pipet yardimiyla 4 ml alinarak
baska bir steril tlipe aktarilmis ve tekrar steril saf su ile 40 ml ye tamamlanmistir. Bu
seyreltme islemi 5 defa tekrarlanarak 10°’lik diliisyon elde edilmistir. Seyreltme
isleminin sonunda son diliisyondan (107°) steril mikro pipet ile 0,01ml alinarak Breed
metoduna gore mikroskobik sayim yapilmistir (Giingdr ve Halkman 1988; Kiziloglu ve

Bilen 1997).

3.3. Denemenin Kurulmasi

Aragtirma, bitkili ve bitkisiz kosullarda hazirlanan denemeler {izerinden ytriitiilmiistiir.
Her iki denemede de kontrol toprag: ile birlikte PVA ilaveli ve bakteri agilanmig toprak

ornekleri kullanilmistir.
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3.3.1. Toprak orneklerine polivinil alkol uygulamasi

Arastirmada toprak diizenleyici olarak kullanilan polivinil alkol (PVA), 65°C sicakliga
sahip suyun i¢inde eritilerek, deneme topraklarina agirlik esasina gore %0,1 g/g oraninda
puskiirtme yolu ile ilave edilmistir. PV A ilaveli 6rnekler 2 giin boyunca listii kapali olarak
bekletilmis, daha sonra iistii agilarak oda sicakliginda kurutulmustur. PVA uygulama
dozu daha once yapilan ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir (Mori et al. 1996;
Yamatsu et al. 2006; Mollasalehi 2013).

Toprak diizenleyici olarak denemede kullanilan PVA, mikrobiyolojik olarak kullanilan
bakterilerin toprak fiziksel ozellikleri tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde bir

referans materyal olarak degerlendirilmistir.

3.3.2. Bakteri asilamasi

Bacillus arenosi K64 izolat1, Bacillus megaterium M3 izolat1 ve Bacillus subtilis OSU
142 1izolati, besi yerlerinde ¢ogaltilmistir. Farkli tekstiirel 6zelliklere sahip topraklarin
tarla kapasitesi nem seviyesine gelmesi i¢in gerekli olan steril saf su miktar1 belirlenmis
ve igerisine 10 ml bakteri ¢ozeltisi ile enerji kaynagi olarak 9%0,25 oraninda (Martin 1944)
seker ilave edilmistir. Elde edilen ¢ozeltilerin bakteri konsantrasyonu tiirbidimetre ile 108

CFU konsantrasyona ayarlanmis ve topraklara bakteri ekimi gergeklestirilmistir.

3.3.3. Bitkisiz ve bitkili kosullarda yiiriitiillen denemelerin hazirlanmasi

Bitkisiz olarak kurulan deneme, 3 toprak (<4 mm); kontrol, bakteriler (BA, BM, BS) ve
PVA dahil 5 muamele; 20, 40, 60, 80 ve 100 giin olmak iizere 5 inkiibasyon periyodunda
(IP) sera kosullarinda tam sansa bagli faktoriyel deneme planina gére 3 tekrarlamali
olarak yiiriitiilmiistiir. Her inkiibasyon periyodunun sonunda toprak ornegi 4, 2, 1 ve 0,5
mm’lik eleklerden olusan bir elek takiminda elenerek 3 ayri fraksiyon (4-2 mm, 2-1 mm,

1-0,5 mm aras1 fraksiyonlar) hazirlanmigtir (3 x 5 x 5 x 3 x 3),
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Misir bitkisinin (Zea mays L.) yer aldig1 ikinci deneme, 3 toprak (<4 mm); kontrol,
bakteriler (BA, BM, BS) ve PVA dahil 5 muamele, 60 giinliik yetistirme periyodunda
sera kosullarinda tam sansa bagl faktoriyel deneme planina gore 3 tekrarlamali olarak

yuritilmistir (3 x 5 x 1 x 3).

Bu calismada bitkili ve bitkisiz toplam 270 adet saks1 kullanilmigtir. Arastirma topraklari
konulmadan 6nce bu saksilar bol su ile yikanmig ve alkolden gegirilmistir. Saksilarin
taban kismina kaba filtre kagidi uygun ebatlarda yerlestirilmistir. Daha sonra 4 mm’lik
elekten gecirilmis toprak ornekleri, 121°C’de 15 dakika otoklavda steril edilmistir.
Bitkisiz saksilar i¢in ise 2’ser kg steril toprak saksilara yerlestirilmistir. Bitkili denemede
saksilara 4’er kg steril toprak yerlestirilmis, yiizeyden 3 cm derinlige arastirma konusu
misir tohumlart ekilmistir (Sekil 3.5). Cimlenme oncesinde disaridan bir bulasma
olmamast icin steril folyo kagidi ile saksilar kapatilmistir (Sekil 3.6). Cimlenme
basladiktan sonra saksilarin tizerindeki folyolar agilmistir (Sekil 3.7). Her iki denemede

de saksilarin yarayislt suyun %50°’si kullanildiginda saf suyla sulama yapilmistir.

Sekil 3.4. Misir (Zea mays L.) tohumunun saksiya ekimi
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Sekil 3.5. Hazirlanan deneme saksilarinin genel goriiniimii

o

Sekil 3.6. Bitki ¢ikiglar

3.4. Istatistiksel Degerlendirme

Aragtirma konusu analiz sonuglar1 {izerinde, varyans analizi ve ortalamalar arasinda
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi (P<0,05) SPSS paket programi (Version 20) kullanilarak
yapilmistir (Dowdy and Weardin 1983; SPSS 2011).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arastirma Konusu Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu arastirmada, kaba biinyeli toprak kumlu tin (SL) tekstiir sinifinda (%55 kum, %31 silt,
%14 Kil), orta biinyeli toprak killi tin (CL) tekstiir sinifinda (%32 kum, %35 silt, %33
kil) ve ince biinyeli toprak ise kil (C) tekstiir sinifinda (%25 kum, %32 silt, %43 kil) yer

almaktadir.

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarin organik madde igerikleri sirasiyla %1,4;
%1,3 ve %1,6; pH diizeyleri 7,5, 7,4 ve 7,4; elektriki iletkenlikleri 1,25 dS/m, 1,20 dS/m,
1,02 dS/m; CaCOsolarak kireg igerigi %0,42, %0,40 ve %0,57; KDK degerleri 22,0 cmol
kg?, 29,4 cmol kg? ve 47,3 cmol kg? olarak belirlenmistir. Topraklarin organik madde
iceriklerinin az smifinda (Ulgen ve Yurtseven 1974), pH diizeylerinin nétr (Ulgen ve

Yurtseven 1974), tuzsuz ve az kirecli oldugu (Ulgen ve Yurtseven 1974) kaydedilmistir.

Topragin doygun durum, tarla kapasitesi ve devamli solma noktasi nem igeriginin
sirastyla kumlu tin tekstiirli toprakta %42, %28,6 ve %9,79; killi tin tekstiirlii toprakta
%55,6, %32,1 ve %17,4 ve kil tekstiirlii toprakta ise %77,7, %42,6 ve %26,2 oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Topraklarin temel fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1

. Toprak Biinyesi

Toprak Ozellikleri Kaba Orta fnce
Kum (%) 55 32 25

Silt (%) 31 35 32

Kil (%) 14 33 43

Tekstiir sinifi Kumlu tin - SL Killi tin - CL Kil-C

Organik madde (%) 1,40 1,30 1,6
pH 7,5 7,4 7,4
EC (dS/m) 1,25 1,20 1,02
CaCOs (%) 0,42 0,40 0,57
KDK, (cmol kg?) 22,0 29,4 47,3
Doygun durum (%) 42,0 55,6 77,7
Tarla kapasitesi (%) 28,6 32,1 42,6
Devamli solma noktasi (%) 9,79 17,4 26,2

4.2. Uygulamalarin Bakteri Popiilasyonuna Etkisi

Bitkisiz kosullarda yiiriitiilen denemede arastirma konusu topraklarin farkli inkiibasyon
periyotlarindaki bakteri popiilasyonu degerlerine ait varyans analiz sonuglart Cizelge

4.2’de ve varyasyon kaynaklari ortalama degerleri Cizelge 4.3de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bakteri popiilasyonu degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon kaynagi SD. KO. F
Toprak 2 57238,9 239,427**
Bakteri 2 66121,7 276,583**
Inkiibasyon periyodu 4 43323,3 181,219**
<M 8 27075,7 113,256**
TxIP 8 7760,9 32,463**
MxIP 16 1025,7 4,290**
TxMxIP 32 1988,6 8,318**
Hata 150 239,1

**: (p<0,01)
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Cizelge 4.2°ye gore, varyasyon kaynaklarindan; toprak, muamele, inkiibasyon periyodu

ve interaksiyonlar %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.3. Ortalama bakteri popiilasyonu degerleri

Varyas;ion Bakteri popiilasyonu (10° cfu/ml)
kaynag1

SL 183 + 84,63B
Toprak CL 171 £56,37C
C 239 + 69,75A
BA 242 £49.21A
Bakteri ¢esidi BM 172 £51,96B
BS 179 + 81,78B
20 145 = 69,93D
. 40 166 + 52,06C
erivodl zgﬁn) 60 216 + 60,168
80 224 +57,97B
100 236 £ 69,75A

Ayri harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)

Cizelge 4.3 den goriilecegi gibi, ortalama bakteri popiilasyonu degerleri arasinda yapilan
coklu karsilastirma testine gore; kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii li¢ topragin
birbirlerinden farkli (p<0,05) oldugu bulunmustur. Muamele grubunda BM ve BS
bakterilerinin asilandig1 topraklarin ortalama bakteri popiilasyonu degerleri birbirlerinden
istatistiksel olarak farksiz, BA bakterisinin agilandigi topraklarin ortalama bakteri
popiilasyonu degerleri ise diger ikisinden farkli (p<0,05) bulunmustur. Inkiibasyon
periyoduna bagli olarak yapilan ¢oklu karsilagtirma testinde, topraklarda 60 ve 80 giinliik
inkiibasyon stirelerindeki ortalama bakteri popiilasyonu birbirlerinden farksiz diger

inkiibasyon siirelerinde ise farkli bulunmustur (Cizelge 4.3).

BA, BM ve BS bakterilerinin asilandigi kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarin 20,
40, 60, 80 ve 100 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda bakteri popiilasyonu degerleri
Cizelge 4.4’de, 60 giinliik inkiibasyon periyodu sonuglarina ait grafik Sekil 4.1’de

verilmistir.
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: . Bakteri Bakteri popiilasyonu (10° cfu/ml)
LP.(gin) — qidi SL cL C
BA 142,3 £2,52%  185,3 £5,032 2473 + 7,022
20 BM 49,0 +2,0° 161,3+3,51° 186,3 + 61,8
BS 51,0+ 3,0 80,0 + 8,0° 202,0 + 8,62%
BA 1643 1,522 194,7 +2,512 255,7 2,082
40 BM 102,7 £3,05°  166,7+6,11° 186,7 + 54,6
BS 124,0 + 8,0° 96,0 + 2,0° 204,0 + 3,46
BA 2443 +513°  2450+8,192 295,7 + 6,022
60 BM 148,0 + 8,0° 183,349,45P 223,7 + 8,50P
BS 2880+ 11,82  106,7 +5,03¢ 217,3 +15,1°
BA 2593+ 14,7°  246,7+10,22 2993 + 5,032
80 BM 153,0 7,55  192,7+16,8° 229,7+21,7
BS 2897+ 11,98  122,0+2,0° 231,0 + 3,60°
BA 267,0+ 14,9° 268,0+8,712  316,0 + 6,932
100 BM 162,0+£9,17° 205,3+16,8°  240,7 + 17,0
BS 306,0 £21,12 1247+ 6,42° 2430+ 435"

Ayri harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)

Cizelge 4.4’den goriilecegi gibi arastirma konusu toprak orneklerinde inkiibasyon
periyoduna bagli olarak her ii¢ toprakta da bakteri popiilasyonlari artmistir. Her
inkiibasyon periyodunda BA ve BM bakterileri i¢in genel olarak en diisiikk bakteri
popiilasyonu, kumlu tin tekstiirlii toprakta, en yiiksek degerler de kil tekstiirlii toprak
orneklerinde tayin edilmistir. BS bakteri popiilasyonu 60, 80 ve 100 giinliik
inkiibasyonlarda kumlu tin tekstiirlii toprakta en yiiksek olup bunu kil ve killi tin tekstiirli

topraklar izlemistir.
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IP: 60 giin

300

200

100

0
BA BM BS

Bakteri ¢esidi

CL

SL

Bakteri popiilasyonu (10° cfu/ml)

Sekil 4.1. Bakteri asilamasi yapilan toprak orneklerinin 60 giinliik inkiibasyon periyodu
sonundaki bakteri popiilasyonu

Abiyotik bir etken olarak toprak tekstiirii; organik madde igerigi, mikrobiyal biyokiitle ve
diger bir¢ok toprak 6zelligi tizerinde etkili olan en 6nemli faktorlerden birisidir (Scott and
Robert 2006). Toprak tekstiirii karbon depolanmasinda ve bitki besin elementlerinin
tutulmast ve kullanisliliginda anahtar rol oynar (Hamarashid et al. 2010). Heritage et al.
(2003), farkli toprak tekstiirlerinde, mikroorganizmalarin dagilimmnin toprak nemi ve
besin icerigi ile alakali oldugunu ve killi topraklarin daha yiliksek su ve besin tutma
ozelligine sahip olmasinin mikrobiyal popiilasyonu artirdigini ifade etmektedir. Carney
and Matson (2005), ince biinyeli topraklarin mikrobiyal biyokiitle gelisimini kaba biinyeli
topraklara nazaran daha fazla destekledigini tespit etmistir. Farkli aragtirmalarda toprak
tekstiirlinlin, bakteri popiilasyonu ve mikrobiyal topluluklar {izerinde etkili oldugu
vurgulanmigtir (Critter et al. 2002; Garbeva et al. 2004; Fang et al. 2005; Paul 2007,
Popelarova et al. 2008).

Bu aragtirmada da toprak tekstiirlinlin bakteri popiilasyonu {izerinde farkli etkiler ortaya
koydugu, ozellikle Bacillus arenosi asilamasmin topraklarda bakteri popiilasyonunu
onemli oranda artirdig1 kaydedilmistir. Ayrica, kil tekstiirlii topragin ortalama bakteri
popiilasyonu degeri, kumlu tin ve killi tin tekstiirlii topraklara gore daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.
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4.3. Hacim Agirhg

Aragtirma konusu topraklarin hacim agirligi degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.5’de ve varyasyon kaynaklar1 ortalama degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5’den goriilecegi gibi, varyasyon kaynaklarindan; toprak,

inkiibasyon periyodu ve interaksiyonlar %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.5. Topraklarin hacim agirlig1 degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon kaynagi S.D. K.. F

Toprak 0,843 15670,868**
Muamele 4 0,177 3292,657**
Inkiibasyon periyodu 4 0,007 121,583**
<M 8 0,020 372,541**
TxIiP 8 0,00025 5,227**
MxIP 16 0,00037 7,068**
TxMxiP 32 0,00016 3,104**
Hata 150  0,00022

**: (p<0,01)

Cizelge 4.6. Topraklarin ortalama hacim agirligi degerleri

muamele,

Varyasyon kaynaklari Hacim agirlig (g/em?®)
SL 1,25 + 0,08A
Toprak CL 1,15+ 0,06B
C 1,04 +0,03C
Kontrol 1,26 £ 0,13A
PVA 1,12+ 0,07B
BA 1,12+ 0,08B
Muamele BM 1,12 +0,08B
BS 1,12+ 0,08B
20 1,L17+0,11A
40 1,16 £ 0,10A
Inkiibasyon periyodu 60 1,L15+£0,11A
(giin) 80 1,14 £ 0,11A
100 1,13+0,11A

Ayr harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)
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Cizelgede goriilecegi gibi, yapilan ortalamalar arasi c¢oklu karsilastirma testine ait
sonuglara gore; kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarin ortalama hacim agirligt
degerleri istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Muamele grubundan kontrol topraklari,
PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarin ortalama hacim agirhig
degerlerinden istatistiksel olarak farkli (p<0,05) bulunmustur. inkiibasyon periyoduna
bagli olarak yapilan ¢oklu karsilagtirma testinde kontrol topraklari ve uygulama yapilan

biitiin topraklar istatistiksel olarak birbirlerinden farksiz bulunmustur (Cizelge 4.6.).

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklar tizerine PVA uygulamasi ve bakteri (BA,
BM ve BS) asilamasi ile 20, 40, 60, 80 ve 100 giinliik inkiibasyonlar1 sonrasinda hacim

agirlig1 degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. PVA uygulanan ve bakteri asilanan topraklarin farkli inkiibasyon
periyotlarindaki hacim agirligi degerleri

Inkiibasyon Hacim agirlig1 (g/cm?®)
perlyodu Muamele sL oL c
(giin)
Kontrol 1,43 +0,012 1,27+0,01* 1,11 +0,012
PVA 1,23+0,01°  1,18+0,01° 1,04 +0,0°
20 BA 1,24+£0,01>  1,13+£0,01° 1,04+0,01°
BM 1,24+0,01>  1,13£0,01° 1,04+0,01°
BS 1,25+0,01°  1,13£0,01° 1,04+0,01°
Kontrol 1,42+0,022 1,27+0,01* 1,12+0,012
PVA 1,19 +0,01° 1,17 £0,0P 1,04 £0,01°
40 BA 1,24+0,01°  1,12+0,01° 1,04 +0,01°
BM 1,23+0,01°  1,12+0,01° 1,03+0,01°
BS 1,24+0,02°  1,12+0,01° 1,04 +0,01°
Kontrol 1,41 +0,012 1,26 +0,01* 1,10+ 0,01%
PVA 1,17+£0,01°  1,17+0,01°  1,03+0,0°
60 BA 1,24+0,01°  1,10+0,019  1,02+0,01°
BM 1,23+0,01°  1,11+0,01° 1,02+0,01°
BS 1,23 +0,0° 1,10+£0,019 1,02+0,01°




Cizelge 4.7. (devam)
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Kontrol 1,41 +0,01% 1,26 £0,01* 1,10+0,012

PVA  1,16+0,0° 1,15+0,01°  1,02+0,01°

80 BA 1,23 +0,01° 1,09 +0,01% 1,03 +0,01°
BM 1,22 +0,0° 1,10+0,01° 1,02+0,01°

BS 1,22 +0,01° 1,080,019  1,02+0,01°

Kontrol  1,42+0,01% 1,27+ 0,012 1,10+0,012

PVA  1,15+0,01¢ 1,15+0,0° 1,02 + 0,01

100 BA 1,23 £0,01° 1,08+0,01°  1,03+0,01°
BM 1,21 +£0,02°°  1,08+0,01° 1,01 +0,01°

BS 1,20+ 0,01¢ 1,07+0,019  1,02+0,01°

Ayr1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)

Kumlu tin tekstiirlii topragin 5 farkli inkiibasyon periyodunda kontrol topragina ait hacim
agirhig degerleri 1,41-1,43 g/cm?® arasinda degismistir. Her bir inkiibasyon periyodunda
kontrol grubuna ait hacim agirligi degerleri diger muamelelerden elde edilen HA
degerlerinden Onemli seviyede (p<0,05) farkli bulunmustur. PVA uygulamasinda 20
giinden 100 giine degisen 5 inkiibasyon periyodunda sirasiyla 1,23; 1,19; 1,17; 1,16 ve
1,15 g/cm® hacim agirhigi degerleri kaydedilmistir. Bu degerler her bir inkiibasyon
periyodundaki diger muamelelere gore bulunan hacim agirligi degerlerinden daha
diisiiktiir. Arastirmada kullanilan BA, BM ve BS bakterilerinin asilandigi 6rneklerin
hacim agirligi degerleri arasinda 100 giinliik periyot harig, diger periyotlar i¢in bir fark
bulunamamastir. 100 giinliik periyotta BS bakterisinin asilandig1 topragin hacim agirlig
diger uygulamalardan farkli (p<0,05) bulunmustur. Bakteri asilanan topraklarin HA
degeri, PVA uygulamasinin 20 giinliik periyotta ortaya koydugu HA degerine yakin
degerlere sahip olmustur (Cizelge 4.7).

Killi tin tekstiirlii topragin 5 farkli inkiibasyon periyodunda kontrol topragina ait hacim
agirhigr degeri 1,26-1,27 g/cm® arasinda degismis ve her bir inkiibasyon periyodunda
diger muamelelerden saglanan hacim agirligi degerlerinden 6nemli seviyede (p<0,05)
farkli olduklar1 bulunmustur. PVA uygulamasinda enyiiksek hacim agirligi 20 giinliik
periyotta 1,18 g/cm?®, en diisiik hacim agirhig1 degeri ise 100 giinliik periyotta 1,15 g/cm?

olarak belirlenmistir. PVA uygulanan her bir inkiibasyon periyodunda tespit edilen hacim
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agirligr degerlerinin kontrol topraklarina gore diisiik, bakteri asilamasina gore yiiksek
oldugu kaydedilmistir. Arastirmada kullanilan BA, BM ve BS bakterilerinin asilandigi
orneklerin hacim agirligi degerleri arasinda 20 ve 40 giinliik periyotlarda bir fark tespit
edilememistir. Ancak 60 giinliik periyotta BA ve BS, BM den, 80 ve 100 giinliik
periyotlarda ise BS, BA ve BM den farkli olup, en diisiikk hacim agirligi degerlerini
vermistir (Cizelge 4.7).

Ince biinyeli topragin 5 farkli inkiibasyon periyodunda kontrol topragima ait ortalama
hacim agirhgr degerleri 1,10-1,12 g/cm® arasinda degismis ve her bir inkiibasyon
periyodunda diger muamelelerde belirlenen ortalama hacim agirligi degerlerinden 6nemli
seviyede (p<0,05) farkli olduklar1 tespit edilmistir. PVA uygulamasinda en yiiksek hacim
agirhigr 20 giinliik periyotta 1,04 g/cm?®, en diisiik hacim agirlig1 degeri ise 100 giinliik
periyotta 1,02 g/cm® olarak belirlenmistir. Arastirmada kullanilan BA, BM ve BS
bakterilerinin asilandig1 6rneklerin ortalama hacim agirligi degerleri arasinda 20, 40, 60
ve 80 giinliik inkiibasyon periyotlarinda bir fark goriilmezken, 100 giinliik periyotta BM
ve BS; BA’dan farkli (p<0,05) olup, en diisiik hacim agirligi degerlerine sahip olmustur
(Cizelge 4.7; Sekil 4.2)

IP: 60 giin
&
5 15
2
.
i
g 05 c
.g CL
SL
= 0
Kontrol PVA BA BM BS
Muamele

Sekil 4.2. PVA uygulanan ve bakteri asilanan toprak orneklerinin 60 giinliik inkiibasyon
periyodu sonundaki hacim agirligi
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Topraklara organik madde ilavesi toprak striiktiiriinii gelistirirken hacim agirlig1 degerini
diisiirmektedir (Bronick and Lal 2005). Aksakal ve Oztas (2010), polivinil alkol (PVA),
hiimik asit ve poliakrilamid uygulamalarinin hacim agirligi degerlerini énemli diizeyde

(p<0,01) diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Li et al. (2002), toprak fiziksel 6zellikleri ile mikrobiyal popiilasyon arasinda dnemli bir
iliskinin oldugunu vurguladiklar1 ¢aligmalarinda, misir bitkisi yetistirdikleri kumlu tin
tekstiirlii topraklarin mikrobiyal popiilasyonlart ile toprak hacim agirligi degeri arasinda

negatif yolii bir iliski oldugunu vurgulamiglardir.

Toprak ortaminda mikrobiyal biyokiitle ve toplam azot igerigi, hacim agirlig: ile giicli
bir nagatif iliskiye sahiptir (Rowse and Stone 1980). Toprak sikigsmasi hacim agirligini
artirirken, mikrobiyal aktivite ise sikigmayi azaltarak hacim agirliginda diismeyi saglar
(Smeltzer et al. 1986; Dick et al. 1988; Torbert and Wood 1992). Baska bir ¢alismada
Canbolat et al. (2006), toprakta bakteriyel aktivite ve popiilasyonun toprak hacim agirlig

degerini disiirdiigiini vurgulamislardir.

Yapilan caligmalarda elde edilen verilere paralel olarak, kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii
topraklara asilanan bakteri ve uygulanan PVA’nin toprak hacim agirligi degerini

diistirdligii belirlenmistir.

4.4. Agregat Stabilitesi

Arastirma konusu topraklarin agregat stabilitesi degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.8 de ve varyasyon kaynaklar ortalama degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.8. Topraklarin agregat stabilitesi degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynagi S.D. K.O. F
Toprak 2 13717,940  8223,990**
Muamele 4 14166,318  68443,416**
Inkiibasyon periyodu 4 4253,356 2549,914**
Agregat fraksiyonu (AF) 2 380,867 228,332**
TxM 8 763,978 458,009**
TxiP 8 374,918 224, 765**
T x AF 4 103,779 62,216**
TxMxIP 48 348,579 208,975**
Tx M xAF 24 56,411 33,819**
T xIP x AF 24 163,816 98,209**
T x M x [P x AF 96 51,170 30,677**
Hata 675 1,668

**: (p<0,01)

Cizelge 4.8’e¢ gore, varyas kaynaklarindan; toprak, muamele, inkiibasyon periyodu,

fraksiyon ve interaksiyonlar %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.9. Topraklarin ortalama agregat stabilitesi degerleri

Varyasyon kaynagi Ortalama agregat stabilitesi (%)
SL 48,47 +25,08A
Toprak CL 40,11 £23,83B
C 35,08 £22,69C
Kontrol 24,17 +£3,73D
PVA 85,81 £ 8,95A
Muamele BA 31,93 £ 10,49BC
BM 33,76 + 12,83B
BS 30,45 £9,66C
. 4-2 42,51 £25,42A
Agrega(tr;:fli;s'yonu 2-1 40,43 + 24.44A
1-0,5 40,73 £23,61A
20 35,60 +25,66C
o . 40 37,57 + 24,55BC
Inkubasyofl periyodu 60 4230+ 23,228
(giin) 80 42,60 + 24,99B
100 48,04 £ 22,19A

Ayr1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)
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Cizelge’den goriilecegi gibi, yapilan ortalamalar arasi c¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina gore; agregat stabilitesi bakimindan kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii
topraklar istatistiksel olarak birbirinden 6nemli seviyede (p<0,05) farkli bulunmustur.
Muamele grubundan kontrol, PVA ve BS topraklarinin ortalama AS degerleri farkli
(p<0,05), BA ve BM asilanan topraklarin ortalama AS degeri ise farksiz bulunmustur.
Fraksiyonlarin ortalama AS degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark ortaya
ctkmamistir. Inkiibasyon periyoduna bagli olarak yapilan ortalamalar arasi coklu
karsilastirma testinde, 20 giinliik inkiibasyon siiresindeki ortalama AS degeri 40 giinden;
60 giin ortalama AS degeri de 80 giinden farksiz bulunurken, 100 giinliik ortalama AS
degerinin ise diger periyotlardan 6nemli seviyede (p<0,05) farkli oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.9).

Arastirma konusu topraklarin 2-1 mm fraksiyonu ve 20, 60 ve 100 giinliik inkiibasyon

periyotlarindaki agregat stabiliteleri;

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklar tizerine PVA uygulamasi ve bakteri (BA,
BM ve BS) asilamasi ile 20, 40, 60, 80 ve 100 giinliik inkiibasyon periyodu sonrasinda,
4-2, 2-1 ve 1-0,5 mm fraksiyonlarinda belirlenen agregat stabilitesi degerleri Cizelge
4.10°da verilmistir. Fraksiyonlara ait ortalama agregat stabilitesi degerleri arasinda
istatistiksel olarak fark olmadigindan, topraklarin 2-1 mm fraksiyonu ile inkiibasyon
periyodu konularindan da istatistiksel olarak farkli bulunan; 20, 40 ve 60 giinliik

periyotlarin sonunda belirlenen agregat stabilitesi degerleri asagida degerlendirilmistir.



Cizelge 4.10. Topraklarin agregat stabilitesi degerleri
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Inkiibasyon Fraksiyon Agregat Stabilitesi (%)
eriyodu Muamele
perty (mm) SL cL C
(glin)
Kontrol 26,78 + 1,149 20,43 +0,98° 13,23 +0,93°
PVA 97,56 + 0,99 94,33 +0,85* 75,54 + 0,962
4-2 BA  3680+1,92° 2429+1,05° 28,18+ 0,80°
BM 35,66 + 1,31° 2540+ 1,00° 2231 + 1,00
BS 30,75 +2,98° 2546 +0,86° 25,09+ 1,54°
Kontrol 17,92 + 1,108 18,67 +1,30° 12,54 +0,97¢
PVA 97,39 + 0,852 85,40 + 0,63 72,54+ 1,522
20 2-1 BA 31,70+ 1,24° 22,15+0,82° 22,79 +1,74°
BM 3555+ 1,17°  22,03+1,23° 24,44+ 1,45°
BS 21,20+2,519  20,92+0,93° 26,77 +1,77°
Kontrol 17,10 + 1,48¢ 16,27 +0,79¢ 14,36 + 0,85°
PVA 9597 +1,13% 73,20+ 1,82% 67,78 0,612
1-0,5 BA 25,69+ 1,67 23,43 +0,68° 14,47 + 1,86°
BM 35,10 + 0,86° 17,6 £ 1,05 20,38 +1,27°
BS 26,33 +0,97° 18,93 + 1,28° 21,44 + 1,40
Kontrol 28,32 + 1,88° 21,83+1,34 2277+ 1,07°
PVA 94,01 + 1,432 93,35+ 1,14 82,02+ 1,27a
4-2 BA 34,96 + 1,05° 25,61 £1,25¢ 22,33 +0,80°
BM 35,66+ 1,30° 27,71 +125° 22,46+0,83°
BS 28,32 +0,81° 27,31 1,13 21,20 + 1,55"
Kontrol 19,23 +0,98° 22,09 +0,92¢ 20,65 + 0,401
PVA 91,06+ 0,972 82,43 +1,69° 81,41+1,51°
40 2-1 BA 26,42+ 1,65 24,99 + 1,02° 22,59 + 0,64°
BM 36,47 + 0,64° 29,46 +0,87° 22,35+ 1,05°
BS 21,54 + 1,69 24,63 + 1,02 28,37 +0,92°
Kontrol 19,06 +1,07¢ 21,68 +1,78° 18,31 +0,93¢
PVA 94,77 + 0,892 66,70 +3,12° 7827+ 1,112
1-0,5 BA  2573+2,00° 32,19+0,83° 27,92+ 1,33"
BM 31,80+ 1,49° 38,09 +0,93° 2220+ 1,86°
BS 26,44 +0,61° 24.95+0,99¢ 22,35+ 0,96°
Kontrol 31,31+ 1,73¢ 25,96+ 0,949 22,49 + 1,22°
PVA 88,50+ 1,29 86,12+ 0,85 77,37 + 1,792
50 4-2 BA  46,67+120° 2649 +1,11% 26,90+ 1,12°
BM 58,60 + 1,08° 28,64 +1,57° 21,40 + 0,86°
BS 45,67 +1,93° 2824 +0,8°  21,75+0,54°
2-1 Kontrol 22,93 + 1,221 25,11+0,91¢ 20,23 + 0,851
PVA  87,50+0,912 88,74 + 1,68 77,15+ 0,862
BA  4753+1,80°  27,83+1,09° 2848+ 1,14°




Cizelge 4.10. (devam)
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BM 48,59+ 136" 27,80+1,21° 20,31 +0,79¢

BS 4392 +2.89¢ 26,92 +1,54" 23,43 +0,82°

Kontrol 22,51+1,84  2501+0,84% 22,15+1,91¢

PVA  87,40+0,63%  89,14+0,84% 71,90+ 1,642

1-0,5 BA  50,57+1,62° 3426+0,88" 2508+0,81°
BM  5622+0,83"  33,80+0,85° 22,64+ 1,79°

BS 51,14+ 1,19° 28,99+ 1,45° 2929+ 1,82°

Kontrol 30,48 +1,02°  24,32+0,47¢ 19,36 + 0,99¢

PVA  9721+0,86*°  8825+0,97° 84,62+0,75

4-2 BA  46,64+1,61°  3230+1,52° 2554+137°
BM  51,17+0,82°  31,04+0,91° 22,95+ 1,85°

BS 43,07+ 1,35 27,14+ 0,86° 22,51 +0,62°

Kontrol 21,88 +2229  26,32+0,84° 18,30+ 0,88°

PVA  9525+0,95  87,12+0,85% 83,50+ 1,29

80 2-1 BA  47,12+134°  2843+1,16° 28,08+ 1,42°
BM  41,83+1,43° 27,63 +1,35® 20,47 +1,31¢

BS  4552+1,81°  2726+0,76" 24,91+ 0,54°

Kontrol 23,52 +229% 2566+ 1,34° 20,38 + 0,62¢

PVA  9235+1,68  86,52+041% 84,12+ 1,432

1-0,5 BA  4554+1,949 3580+ 1,46° 2291+1,16°
BM  52,60+1,77°  34,23+096° 21,18+2,1%

BS  48.81+1,05°  2648+0,89° 30,62+ 0,48°

Kontrol 33,62+ 1,89° 2543 +0,64° 2238+ 1,67°

PVA  96,82+128 91,04+ 1,11* 9742+ 1,09

4-2 BA  46,33+168  42,53+0,69° 27,71 +0,44°
BM  60,00+1,12°  47,73+0,51° 3841+ 1,95°

BS 4237+ 1,82¢  38,28+0,75% 25,38 +0,79°

Kontrol 25,05+1,69°  25,05+0,87° 21,20+ 1,43°

PVA  9643+125  8336+0,62% 74,86+ 1,52

100 2-1 BA 46,45+ 1,73° 46,11 +1,23> 36,76 +0,77°
BM 49,06+ 1,32° 43,71 +1,31° 41,44 +0,85°

BS 46,97 + 1,00  41,30+0,99% 28,57+ 1,01¢

Kontrol 26,50+ 1,819  22,07+1,39° 22,41 +0,65°

PVA  9566+127%  81,92+1,02% 67,45+0,76%

1-0,5 BA  46,73+129°  4591+0,89° 35,72+ 0,79
BM 51,39+ 1,36°  49,26+0,79° 44,35+ 0,83°

BS 51,10+ 1,26® 41,36 +0,99 3823 +0,81¢

Ayr harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)
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Kumlu tin tekstiirlii topragin 20 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda, 2-1 fraksiyonunun
en dislik AS degeri (%17,92) kontrol topraginda, en yiliksek deger (%97,39) ise PVA
uygulamasinda kaydedilmistir. Bakteri asilamalari arasinda en diisiik AS degeri (%21,20)
BS, en yiiksek AS degeri (%35,55) ise BM asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge
4.10; Sekil 4.3). Kumlu tin tekstiirlii topragin bu fraksiyonunda biitiin muamelelerin ve
kontrol topraklarinin AS degeri istatistiksel olarak farklidir (p<0,01). Agregat stabilitesi
degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda
strastyla; %443, %77, %98 ve %18 oraninda daha yiiksek degerler bulunmustur.

IP: 20 giin, AF: 2-1 mm
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Kontrol PVA BA BM BS

Muamele

Sekil 4.3. PVA uygulanan ve bakteri asilanan topraklarin 20 giinliik inkiibasyon periyodu
sonunda 2-1mm fraksiyonunun AS degerleri

Killi tin tekstiirlii topragin 20 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS degeri
(%18,67) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%85,40) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 arasinda en diisiik AS degeri (%20,92) BS, en yiiksek
AS degeri (%22,15) ise BA asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil 4.3).
Killi tin tekstiirlii topragin bu fraksiyonunda PVA uygulanan topraklar ve kontrol
topraklar1 istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger muameleler istatistiksel olarak

farksizdir. Agregat stabilitesi degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM
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ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %357, %19, %18 ve %12 oraninda daha yiiksek

degerler bulunmustur.

Ince biinyeli topragin 20 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS degeri
(%12,54) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%72,54) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri asilamalari arasinda en diisiik AS degeri (%22,79) BA, en yliksek
AS degeri (%26,77) ise BS asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil 4.3).
Ince biinyeli topragm bu fraksiyonunda BA ve BM asilanan topraklarm AS degerleri
istatistiksel olarak farksiz, diger biitiin muameleler istatistiksel olarak farklidir (p<0,05).
Agregat stabilitesi degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS
asilanan topraklarda sirastyla; %478, %82, %95 ve %113 oraninda artmistir.

Kumlu tin tekstiirlii topragin 60 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS degeri
(%22,93) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%87,50) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri agilamalar1 arasinda en diisiik AS degeri (%43,92) BS, en yiiksek
AS degeri (%48,59) ise BM asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil
4.4). Kumlu tin tekstiirlii topragin bu fraksiyonunda BA ve BM agilanan topraklar
istatistiksel olarak farksiz, diger biitiin muameleler farklidir (p<0,05). Agregat stabilitesi
degerleri kontrol grubuna gore PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda
sirastyla; %282, %107, %112 ve %92 oraninda daha yiiksek degerler bulunmustur.
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IP: 60 giin, AF: 2—-1 mm
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Sekil 4.4. PVA uygulanan ve bakteri asilanan topraklarin 60 giinliik inkiibasyon periyodu
sonunda 2-1mm fraksiyonunun AS degerleri

Killi tin tekstiirlii topragin 60 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS degeri
(%25,11) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%88,74) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri agilamalar1 arasinda en diisiik AS degeri (%26,92) BS, en yiiksek
AS degeri (%27,83) ise BA asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil 4.4).
Killi tin tekstiirlii topragin bu fraksiyonunda PVA uygulanan topraklar ve kontrol
topraklart istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger muameleler istatistiksel olarak
farksizdir. Agregat stabilitesi degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM
ve BS agilanan topraklarda sirasiyla; %253, %11, %11 ve %7 oraninda daha yiiksek

degerler bulunmustur.

Ince biinyeli topragm 60 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS degeri
(%20,23) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%77,15) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri agilamalari arasinda en diisiik AS degeri (%20,31) BM, en yiiksek
AS degeri (%28,48) ise BA asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil 4.4).
Ince biinyeli topragin bu fraksiyonunda BM asilanan topraklar ve kontrol topraklar1 AS

degerleri istatistiksel olarak farksiz, diger biitiin muameleler istatistiksel olarak farklidir
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(p<0,05). Agregat stabilitesi degerleri kontrol grubuna gére, PVA uygulanan ve BA, BM
ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %281, %41, %0,5 ve %16 oraninda daha yiiksek

degerler bulunmustur.

Kumlu tin tekstiirlii topragin 100 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS
degeri (%25,05) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%96,43) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 arasinda en diisiik AS degeri (%46,45) BA, en yiiksek
AS degeri (%49,06) ise BM asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil
4.5). Kumlu tin tekstiirlii topragin bu fraksiyonunda BM ve BS agsilanan topraklar
istatistiksel olarak farksiz, diger biitiin muameleler farklidir (p<0,05). Agregat stabilitesi
degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda
strastyla; %285, %85, %96 ve %88 oraninda daha yiiksek degerler bulunmustur.

IP: 100 giin, AF: 2—-1 mm
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Kontrol PVA BA BM BS
Muamele

Sekil 4.5. PVA uygulanan ve bakteri asilanan topraklarin 100 giinliik inkiibasyon
periyodu sonunda 2-1mm fraksiyonunun agregat stabilitesi

Killi tin tekstiirlii topragin 100 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS degeri
(%25,05) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%83,36) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 arasinda en diisiik AS degeri (%41,30) BS, en yiiksek
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AS degeri (%46,11) ise BA asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil 4.5).
Killi tin tekstiirlii topragin bu fraksiyonunda biitiin muameleler istatistiksel olarak farkli
(p<0,05) bulunmustur. Agregat stabilitesi degerleri kontrol grubuna goére, PVA
uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %233, %84, %74 ve %65

oraninda daha yliksek degerler bulunmustur.

Kil tekstiirlii topragin 100 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda en diisiik AS degeri
(%21,20) kontrol topraginda, en yiiksek deger (%74,86) ise PVA uygulamasinda
kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 arasinda en diisiik AS degeri (%28,57) BS, en yiiksek
AS degeri (%41,44) ise BM asilanan topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.10; Sekil
4.5). Ince biinyeli topragin bu fraksiyonunda biitiin muameleler istatistiksel olarak farkli
(p<0,05) bulunmustur. Agregat stabilitesi degerleri kontrol grubuna gore, PVA
uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %253, %73, %95 ve %35

oraninda daha yiiksek degerler bulunmustur.

Topraklarin AS degerleri incelendiginde inkiibasyon periyotlarinda kontrol gruplarina
gore muamalelere bagli olarak biitiin fraksiyonlarda artis oldugu kaydedilmistir.
Inkiibasyon siiresinin agregat stabilitesi iizerine etkisini arastiran Aksoy (1968),
inkiibasyonun ilk 4 haftasi icinde agregasyonun hizla arttigini, daha sonra bu artisin
azalmaya bagladigini belirtirken, benzer bir ¢calismada Giir (1981), 90 giinliik inkiibasyon
stiresinde agregatlagmanin siirekli arttigin1 ifade etmistir. Aksoy (1968) ve Giir (1981)’iin
sonuglarina paralel olarak bu arastirmada 100 giinlik inkiibasyon periyodunda AS

degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.

Arastirmaya ait AS degerleri incelendiginde, bakteri asilanan topraklarin AS degerlerinde
kontrol grubu topraklaria gore dnemli bir artis oldugu goriilmektedir. Toprak bakterileri,
toprak tanelerini birbirine baglayarak topraktaki mikroagregatlart meydana getirirler
(Ingham 2009). Bakteriler toprak agregasyonunun gelisimini ve toprak striiktiiriiniin
iyilesmesini saglayarak; su dongiisii, besin dongiisii ve ekosistem agisindan 6nemli bir
etki ortaya koyarlar. Bir¢ok bakteri toprak parcaciklarmin yiizeyini kaplayan polisakarit

veya glikoprotein tabakalarini {iretirler. Bu maddeler kum, silt ve kil parcaciklarini
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yapistirarak mikroagregatlarin ve toprak striiktiiriiniin gelisiminde 6énemli bir rol oynar
(Hoorman 2011). Bu bulgulara paralel olarak, yiiriitiilen bu ¢alismada, farkli tekstiirel
Ozelliklere sahip topraklara bakteri asilamasina bagli olarak AS degerinin arttig

belirlenmistir.

Mikroorganizmalarin primer ve sekonder toprak taneleri ile ylizey temasinin olustugu,
bunlarin; yiizeye transfer, dogrudan yiizeye temas olusumu ve yapistirict mikrokoloni
veya biofilm formunda oldugu Chenu and Stotzky (2002) tarafindan ifade edilmistir.
Tiessen and Stewart (1988), mikroorganizmalarin siklikla 2 veya daha fazla agregati ve
taneleri birbirine baglandigini ortaya koymus ve elektron mikroskobu ile hiicreler ortadan
kaybolduktan sonra dahi bu baglanma etkisinin devam ettigini gOstermistir.
Agregasyonun gelisiminde mikrobiyal yapisma ve bag olusumu, bakterilerin fizyolojik
ve yiizey Ozelliklerine baghdir (Huysman and Verstraete 1993; Grasso et al. 1996;
Dufréne and Rouxhet 1996).

Arastirmada ele alinan topraklarda en yiiksek AS degeri PVA ilave edilen topraklarda
tespit edilmistir. PVA ve Poliakrilamid gibi sentetik polimerlerin topraga ilavesi, topragin
fiziksel ozelliklerinde iyilesme saglayarak, agregat stabilitesi ve toprak striiktiirii tizerinde
diizenleyici bir etki meydana getirdigi farkli arastirmacilar tarafindan da vurgulanmigtir

(Sivapalan 2002; Chenu and Stotzky 2002).

Once ki ¢alismalarda elde edilen verilere paralel olarak, farkli tekstiirel 6zellik gsteren
topraklara asilanan bakteri ve uygulanan PVA’nin, toprak agregat stabilitesi degerini

artirdigi belirlenmistir.

4.5. Dispersiyon Oram

Arastirma konusu topraklarin dispersiyon orani (DO) degerlerine ait varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.11°de ve varyasyon kaynaklar1 ortalama degerleri Cizelge 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. Topraklarin dispersiyon orani degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynagi S.D. K.O. F
Toprak 2 44,762 481,409**
Muamele 4 11177,773 120216,390**
Inkiibasyon periyodu 4 13409,784 144221,551**
Agregat fraksiyonu 2 687,194 7390,734**
TxM 8 62,047 667,311**
TxiP 8 599,123 6443,541**
T x AF 4 21,421 230,384**
TxMxIP 48 306,022 3291,246**
TxM x AF 24 12,768 137,323**
T x [P x AF 24 96,964 1042,840**
T x M x [P x AF 96 14,992 161,236**
Hata 450 0,093

**: (p<0,01)

Cizelge 4.11°e gore, varyasyon kaynaklarindan; toprak, muamele, inkiibasyon periyodu,

fraksiyon ve interaksiyonlar %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.12. Topraklarin ortalama dispersiyon oran1 degerleri

Varyasyon kaynaklari Ortalama dispersiyon orani (%)

SL 16,6 + 153A

Toprak CL 17,3 £13,0A

C 17.4 £ 12,2A

Kontrol 27,8 £ 14,5A

PVA 2,50+ 2,40C

Muamele BA 18,3+ 10,9B

BM 17,9+ 11,1B

BS 18,9+ 11,5B

4-2 154+ 13.1B
Agregat fraksiyonu (mm) 2-1 16,9 + 12,8AB
1-0,5 18,9 + 14,6A

20 30,9 £ 15,9A

40 23,3+ 13,0B

Inkiibasyon periyodu (giin) 60 14,5+ 7,10C
80 10,9 + 6,30D

100 6,10 £ 3,50E

Ayr1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)
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Cizelgeden goriilecegi gibi, yapilan ¢coklu karsilastirma testine ait sonuglara gore; kumlu
tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarin ortalama DO degerleri istatistiksel olarak farkli
degildir. Muamele grubundan kontrol topraklar1 ve PVA uygulanan topraklarin ortalama
DO degerleri farkli (p<0,05); BA, BM ve BS asilanan topraklarin ortalama DO degerleri
ise farksiz bulunmustur. Farkli fraksiyonlardan 4-2 mm ve 1-0,5 mm biiyiikliigli ortalama
DO degeri istatistiksel olarak farkli (p<0,05), 2-1 mm biiyiikligiinde ise farksizdir.
Arastirma konusu topraklarda, uygulanan inkiibasyon periyodu ortalama DO degerlerinin

istatistiksel olarak 6nemli seviyede (p<0,05) farkli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.12).

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklar tizerine PVA uygulamasi ve bakteri (BA,
BM ve BS) asilamasi ile 20, 40, 60, 80 ve 100 giinliik inkiibasyon periyodu sonrasinda
farkli fraksiyonlara (4-2, 2-1 ve 1-0,5 mm) ait DO degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Topraklarin dispersiyon orani degerleri

Inkiibasyon Agregat Dispersiyon orani (%)
peri}/odu fraksiyonu  Muamele SL oL C
(giin) (mm)
Kontrol ~ 55,0+2,64*  40,8+£0,54° 47,6+0,43%
PVA 1,86+ 0,06  1,52+0,02¢ 4,01 +0,02°
4-2 BA 36,0+020° 30,6+0,17° 37,1+0,17°
BM 372+0,10°  30,7+0,12° 33,5+0,15
BS 39,0+0,18°  38,5+037° 26,7+ 0,05°
20 Kontrol 58,8 +0,66  38,1+0,07° 42,5+0,512
PVA 235+0,12° 2,62+0,12° 4,89+0,12°
2-1 BA 40,5+0,50°  28,9+0,09 32,1+0,08"
BM 37,740,119  32,5+0,11° 27,1+0,07°
BS 462+0,13>  36,1+0,10° 25,6+0,101
Kontrol ~ 58,6 +0,60°  41,5+047%° 46,1 £0,94°
PVA 222+0,13°  7,39+0,12°  9,02+0,12°
1-0,5 BA 44,1+0,36°  233+0,099 298+0,11°
BM 42,0+0,119  36,5+0,11° 24,1 +0,06°
BS 49,0+0,18"  39,9+0,10° 20,9+0,10°
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Kontrol ~ 352+1,01* 40,1 +£1,03* 32,1 +0,93%

PVA 1,80 £ 0,066  1,54+0,03%° 6,63+ 0,03

4-2 BA 13,0 0,08  23,1+0,066 21,1 +0,08"
BM 10,0+£0,14°  31,0+0,43°> 19,9+0,29°

BS 18,6 +0,10°  19,2+0,05¢ 16,6+ 0,08

Kontrol  33,1+0,12°  41,5+0,54%* 33,1 £0,08

40 PVA 3,10+0,12¢  3,69+0,11°  6,47+0,11°
91 BA 152+0,11°  26,0+0,18 26,0+ 0,12°
BM 10,1 £0,13¢  25,1+0,29° 288+0,11°

BS 22,1+0,41°  289+0,10° 22,1+0,1%

Kontrol ~ 42,1+0,12% 48,1 £0,93* 48,6 + 0,49?

PVA 2,00+0,12¢  8,09+0,11° 9,09+0,11¢

1-0,5 BA 21,4+0,11°  342+0,13° 40,1 +0,07°
BM 143+0,12¢  36,0£0,11° 36,1 +0,08°

BS 20,1 £0,11°  332+0,119 358+0,11°

Kontrol 19,1 £0,07* 20,1 +0,87* 20,1 +0,07%

PVA 1,83 +£0,03%  1,54+0,04° 1,33 +0,02

4-2 BA 10,1 +0,09° 153+0,17° 11,1 +0,07°
BM 123+0,24°  154+0,05° 13,3 +0,04°

BS 9,40+ 0,07  16,0£0,11° 13,3+0,05°

Kontrol ~ 23.4+0,07* 21,8+0,54® 22,4+0,10°

PVA 1,60 0,09  1,53+0,10° 3,30 = 0,101

60 2-1 BA 12,1 £0,10¢  18,1+0,10° 16,1 +0,08°
BM 16,0£0,18°  14,5+0,104 19,1 0,10

BS 15,1 £0,09° 16,0£0,21° 19,2 +0,09°

Kontrol ~ 23,7+0,49%° 223+046° 24,2+0,52°

105 PVA  1,50£0,09 140+0,10° 3,06 0,10¢
BA 20,1+0,08°  16,7+0,10° 17,9+0,10°

BM 21,4+0,10°  13,4+0,10° 17,9+0,10°

BS 21,3+0,09°  15,1+0,06° 20,1 0,06
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Kontrol — 11,2+0,17°  19,2+0,062 23,4+ 0,04°

PVA 1,03+£0,02¢  0,92+0,03° 1,03+0,09°

4-2 BA 8,07+£0,08°  9,59+0,06° 11,6+0,09
BM 7,01 +£0,17° 10,8 +0,03° 9,35+ 0,02¢

BS 8,06+0,07° 12,1+0,07° 12,1 +0,08°

Kontrol — 14,5+0,47° 202+0,11* 243+0,11

PVA 0,86+0,11° 0,89+0,11¢ 3,22+0,11¢

80 2-1 BA 9,03+0,12¢  10,8+0,12° 12,8+0,12°
BM 11,9+0,12°  10,8+0,09° 10,6 +0,10°

BS 11,1 £0,10° 11,2+0,09° 12,8 +0,10°

Kontrol  16,8+0,57° 19,9+0,11* 238=0,11a

PVA 0,81+0,119 0,83+0,11° 1,82+0,11d

L0 BA 11,1 £0,10°  13,3+0,12° 14,9+0,12¢
’ BM 11,2+0,12°  9,98+0,09% 14,9+ 0,10¢
BS 920+039° 143 +0,10° 17,9 +0,10b

Kontrol 9,05 + 0,062 8,10 0,08 8,03 +0,04%

PVA 0,20+0,01°  0,33+026% 0,64 +0,02°

4-2 BA 6,03+0,10°  6,02+0,02° 6,65+0,04°
BM 4,02+020° 6,14+0,02° 5,30+ 0,04°

BS 6,05+0,70°  6,20+0,04° 6,06+ 0,10°

Kontrol  13,6+0,52® 10,1 +£0,11* 10,2+ 0,81

PVA 021+0,119  031+0,06° 3,17+0,11°

100 2-1 BA 8,05+£0,05°  7,93+0,12° 6,33 +0,08°
BM 7,10+0,10° 7,16 +0,08° 5,06 + 0,08°

BS 8,02+0,02° 5,97+0,06° 8,06+0,07°

Kontrol — 12,4+0,11*°  12,1+0,11* 12,3 +0,522

PVA 020+0,11°  0,28+0,06 0,57 +0,11¢

1-0,5 BA 4,05+0,07°  7,02+0,11°  8,06=0,06°
BM 4,02+0,18°  6,58+0,08  6,06+0,07°

BS 3,95+0,10°  6,60+0,06° 8,07 +0,08°

Ayr harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)
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Cizelge 4.13’den goriilecegi gibi, kumlu tin tekstiirli topragin 20, 40, 60, 80 ve 100
giinliik 5 farkli inkiibasyon periyodunda kontrol topragina ait dispersiyon oran degerleri
4-2 mm agregat fraksiyonunda %9 - %55; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %13,6 - %58,8
ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %12,4 - %58,6 arasinda bulunmustur. PVA
uygulanan 6rneklerin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %0,2 -
%1,86; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %0,21 - %3,1 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda
ise %0,2 - %2,22 arasinda bulunmustur. BA asilanan 6rneklerin dispersiyon oran
degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %6,03 - %36; 2-1 mm agregat fraksiyonunda
%8,05 - %40,5 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %4,05 - %44,larasinda
bulunmustur. BM asilanan o6rneklerin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat
fraksiyonunda %4,02 - %37,2; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %7,10 - %37,7 ve 1-0,5
mm agregat fraksiyonunda ise %4,02 - %42 arasinda bulunmustur. BS asilanan
orneklerinin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %6,05 - %39; 2-1
mm agregat fraksiyonunda %8,02 - %46,2 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %3,95
- %49 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.13).

Killi tin tekstiirlii topragin 20, 40, 60, 80 ve 100 giinliik 5 farkl inkiibasyon periyodunda
kontrol topragina ait dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %8,10 -
%40,8; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %10,1 - %41,5 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda
ise %12,1 - %48,1 arasinda degismistir. PVA uygulanan orneklerin dispersiyon oran
degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %0,33 - %1,54; 2-1 mm agregat fraksiyonunda
%0,31 - %3,69 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %0,28 - %8,09 arasinda
bulunmustur. BA agilanan o6rneklerin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat
fraksiyonunda %6,02 - %30,6; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %7,93 - %28,9 ve 1-0,5
mm agregat fraksiyonunda ise %7,02 - %34,2 arasinda degismistir. BM ilaveli 6rneklerin
dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %6,14 - %30,7; 2-1 mm agregat
fraksiyonunda %7,16 - %32,5 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %6,58 - %36,5
arasinda bulunmugtur. BS asilanan 6rneklerin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat
fraksiyonunda %6,20 - %38,5; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %?5,97 - %36,1 ve 1-0,5
mm agregat fraksiyonunda ise %6,60 - %39,9 arasinda degisim gostermistir (Cizelge
4.13).
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Kil tekstiirlii topragin 20, 40, 60, 80 ve 100 giinliik 5 farkli inkiibasyon periyodunda
kontrol topragina ait dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %8,03 -
%47,6; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %10,2 - %42,5 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda
ise %12,3 - %48,6 arasinda bulunmustur. PVA uygulanan 6rneklerin dispersiyon oran
degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %0,64 - %6,63; 2-1 mm agregat fraksiyonunda
%3,17 - %6,47 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %6,57 - %9,09 arasinda
bulunmustur. BA asilanan Orneklerin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat
fraksiyonunda %6,65 - %37,1; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %6,33 - %32,1 ve 1-0,5
mm agregat fraksiyonunda ise %8,06 - %40,1 arasinda bulunmustur. BM asilanan
orneklerin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm agregat fraksiyonunda %5,30 - %33,5; 2-1
mm agregat fraksiyonunda %5,06 - %28,8 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %6,06
- %36,1 arasinda bulunmustur. BS asilanan 6rneklerin dispersiyon oran degerleri 4-2 mm
agregat fraksiyonunda %6,06 - %26,7; 2-1 mm agregat fraksiyonunda %8,06 - %25,6 ve
1-0,5 mm agregat fraksiyonunda ise %8,07 - %35,8 arasinda degismistir (Cizelge 4.13).

PVA uygulanan ve bakteri asilanan topraklarin, 5 farkli inkiibasyon periyodu
kapsaminda,  farkli  agregat fraksiyonlarmin  dispersiyon  oran  degerleri
degerlendirildiginde, genel egilim inkiibasyon sliresinin artmasina bagli olarak
dispersiyon oran degerinin azalmasi yoniindedir. S6z konusu inkiibasyon periyotlarinda
her ii¢ agregat fraksiyonun kontrol drnekleri i¢in belirlenen dispersiyon oran degeri diger
muamelere ait drneklerden daha yiiksek oran degerlerine sahip olmuslardir. Bu durum,
PVA uygulamasi ve bakteri asilamasinin etkinligini desteklemistir. PVA uygulamasi
yapilan topraklardan 5 IP sonunda saglanan 4-2, 2-1 ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonlari
tizerinde yapilan DO degerleri, diger muamelerden 6nemli seviyede diisiik bulunmustur.
Bu durum, PVA uygulamasinin toprak striiktiir stabilitesi lizerine beklenen pozitif katkiy1

sagladigini ortaya koymustur.

Bakteri asilanan topraklardan, 5 IP sonunda saglanan 4-2, 2-1 ve 1-05 mm agregat
fraksiyonlari tizerinde yapilan DO degerleri, kontrol ve PVA uygulamalarindan saglanan
dispersiyon oran degerleri arasinda yer almistir. Arastirmada kullanilan bakteriler

dispersiyon oran degerine gore toprak striiktiir stabilitesini genel olarak benzer oranlarda



58

etkilemistir. Ancak kumlu tin tekstiirlii toprakta bu etki daha belirgin olmustur. Yiiriitiilen
arastirmada, dispersiyon orani iizerindeki s6z konusu bu egilimler 60 giinliik inkiibasyon

periyoduna ait sonuclar esas alinarak Sekil 4.6’da verilmistir.

IP: 60 giin, AF: 4-2 mm
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Sekil 4.6. 60 giinliik IP da 4-2 mm; 2-1 mm ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonlarinda farkl
muamelelere bagli olarak gelisen dispersiyon oran degerleri (devam)
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IP: 60 giin, AF: 1-0,5 mm

3
2
C
10 F 4 CL
0 Ay SL
PVA BA BM BS

Kontrol

o

Dispersiyon orani (%)
o

Muamele

Sekil 4.6. 60 giinliik iP da 4-2 mm; 2-1 mm ve 1-0,5 mm agregat fraksiyonlarinda farkl
muamelelere bagl olarak gelisen dispersiyon oran degerleri

Dispersiyon orani, toprak degradasyonunun dnemli parametrelerinden birisidir. Toprak
degradasyonu tarim alanlarinin en biiyiik problemlerindendir (Tefera et al. 2002). Toprak
degradasyonu ekosistemin niteliginde bir gerilemeye sebep olur. Erozyon, organik
maddenin ve biyogesitliligin azalmasi, verimliligin diismesi ve element igeriginde
meydana gelen dengesizlik, asitlesme ve tuzlulasma gibi etkenler degradasyonu

hizlandirir. Agregat stabilitesinin yiikselmesi ise degradasyonu azaltir (Lal 2015).

Toprak degradasyonunun neticesinde striiktiirel yapida bozulma baglar (Chan et al. 2003).
Agregatlarin dispers olmasi ile meydana gelen toprak striiktiiriindeki bozulma ve toprak
organik karbon igeriginin eksilmesi toprak yiizey erodibilitesinin artmasinda onemli
etkenlerdir (Charman and Murphy 2007). Toprak organik madde miktari arttik¢a, toprak
agregasyonu ve striiktiirel yapisi gelisirken dispers olmaya kars1 direnci yiikselir (Obalum
etal. 2017).

Agregat stabilitesi; toprakta organik madde igerigi, biyolojik aktivite ve toprak besin
dongiisiiniin 6nemli bir gostergesidir. Agregatlagsmis topraklar yiiksek poroziteye sahip
olduklar1 i¢in, diger topraklara nazaran daha fazla su tutar ve kok gelisimi igin daha uygun
bir ortam olusturur. Stabil agregatlar degradasyona ve dispersiyona karsi saglam bir yap1

meydana getirir (USDA 2001).


https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10661-017-5881-y#CR151
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10661-017-5881-y#CR88
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Yapilan ¢alismalarda elde edilen verilere paralel olarak, bu ¢alismada da, kumlu tin, killi
tin ve kil tekstiirlii topraklara asilanan bakteri ve PVA uygulamasiin toprak agregat
stabilitesi degerlerini yiikselttigi, dispersiyon orani degerlerini ise 6zellikle PVA ilave

edilen topraklarda c¢ok yiiksek oranda diisiirdiigii kaydedilmistir.

4.6. Ortalama Agirhik Cap

Arastirma konusu topraklarin ortalama agirlik ¢ap degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.14°de ve varyasyon kaynaklari ortalama degerleri Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Topraklarin OAC degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynagi S.D. K.O. F
Toprak 2 0,882 4031,400**
Muamele 4 0,161 734,536**
1nk1'ibasyon periyodu 4 0,873 3991,659**
TxM 8 0,112 513,478**
TxIp 8 0,025 112,844**
M x P 16 0,009 39,048**
TxMxIP 32 0,018 81,787**
Hata 150 0,00

**: (p<0,01)

Cizelge 4.14’e gore, varyasyon kaynaklarindan; toprak, muamele, inkiibasyon periyodu

ve interaksiyonlar %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.15. Topraklarin ortalama OAC degerleri

L/;;ZZE/;T Ortalama agirlik ¢ap1 (mm)
SL 0,90 £ 0,08B
Toprak CL 1,10+ 0,17A
C 1,07 £ 0,22A
Kontrol 0,92 +0,11C
PVA 0,84 +0,1D
Muamele BA 1,10+ 0,17B
BM 1,09 +0,14B
BS 1,17 £ 0,16A
20 1,06 £ 0,19A
. 40 1,07 £ 0,20A
pelﬁl;zziszgo;n) 60 1,06 + 0,17A
80 0,96 £ 0,18B
100 0,96 +0,15B

Ayri harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)

Cizelgeden goriilecegi gibi, yapilan ¢oklu karsilagtirma testine ait sonuglara gore; killi tin
ve kil tekstiirlii topraklarin ortalama OAC degerleri istatistiksel olarak farksiz, kumlu tin
tekstiirlii topraklarda ise farklidir (p<0,05). Muamele grubundan kontrol, PVA ve BS
topraklart ortalama OAC degerleri farkli (p<0,05); BA ve BM asilanan topraklarin
ortalama OAC degerleri ise farksiz bulunmustur. Inkiibasyon periyoduna bagli olarak
yapilan ¢oklu karsilastirma testinde topraklarin 20, 40 ve 60 giin ortalama OAC degerleri
istatistiksel olarak farksiz, 80 ve 100. giin ortalama OAC degerinden ise 6nemli seviyede

(p<0,05) farklidir (Cizelge 4.15).

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklar tizerine PVA uygulamasi ve bakteri (BA,
BM ve BS) asilamasi ile 20, 40, 60, 80 ve 100 giinliik inkiibasyonlar1 sonrasinda OAC
degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Topraklarin ortalama agirlik ¢ap degerleri

Inkiibasyon Ortalama agirlik capr (mm)
periyodu Muamele
! SL CL C
(giin)
Kontrol 0,86 + 0,0° 1,05+0,01° 1,03 + 0,09
PVA 0,85+ 0,011 0,98 + 0,01¢ 0,77 +0,01¢
20 BA 0,92 +0,01° 1,19 +£0,01° 1,42 £ 0,022
BM 0,91 +0,0° 1,26 £ 0,012 1,10 £ 0,02°
BS 0,93 0,012 1,27 0,012 1,34 £0,01°
Kontrol 0,91 +0,01° 1,06 = 0,019 0,87 £ 0,01°
PVA 0,85+ 0,011 0,99 +0,01° 0,76 + 0,03¢
40 BA 0,94 +0,01° 1,10 £ 0,01¢ 1,35+0,0°
BM 0,99 + 0,012 1,28 0,0 1,32 +0,02°
BS 0,95 +0,01° 1,33+ 0,012 1,39+ 0,012
Kontrol 0,97 +0,01° 1,16 £0,01° 0,81 +0,019
PVA 0,84 +0,01° 1,03 £ 0,069 0,77 £ 0,02¢
60 BA 1,02 £ 0,012 1,31 +0,012 1,12 +0,02°
BM 1,02 + 0,022 1,17 40,01 1,16 +0,02°
BS 1,01 + 0,012 1,21 +0,01° 1,33+0,012
Kontrol 0,79 + 0,014 0,83 +0,01° 0,90 + 0,019
PVA 0,75 + 0,008 0,71 + 0,0¢ 0,81 +£0,01¢
80 BA 0,81 +0,01¢ 1,14 £0,02° 1,11 £0,03°
BM 0,90 + 0,01° 1,14 £0,02° 1,08 £ 0,02°
BS 1,01 £0,01° 1,22 + 0,022 1,22 + 0,012
Kontrol 0,84 +0,01¢ 0,87 +0,01¢ 0,83 + 0,0°
PVA 0,81 +0,01¢ 0,79 +0,01° 0,8 + 0,03
100 BA 0,85 + 0,0P 1,03 +0,04¢ 1,12 +0,02°
BM 0,84 +0,01° 1,14 £0,02° 1,08 £ 0,02°
BS 0,91 +0,01° 1,24 + 0,022 1,17 +0,012

Ayri harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)

Kumlu tin tekstiirlii topragin 5 farkl inkiibasyon periyodunda kontrol topragina ait OAC
degerleri 0,79 - 0,97 mm arasinda degismis olup, bu degerler sirasiyla 80 ve 60 giinliik
periyotlarda tespit edilmistir. Her inkiibasyon periyodunda kontrol topragina ait OAC
degeri PVA uygulanan topraklarin OAC degerinden yiiksek, bakteri asilanan topraklarin
OAC degerlerinden ise diisiik bulunmustur. Her iki durumda da ortalamalar arasindaki
farkliligin yapilan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir.
PVA uygulamasinda belirlenen OAC degeri, 5 inkiibasyon periyodunda da kontrol
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topraklar1 ve bakteri asilanan orneklerin OAC degerlerine gore daha diisiik oldugu,
ortalamalar arasinda yapilan coklu karsilastirma testine gore bu farkliliginda %5
seviyesinde onemli oldugu kaydedilmistir. Arastirmada kullanilan BA, BM ve BS
bakterilerinin asilandig1 6rneklerin OAC degerleri kontrol ve PVA uygulanan topraklarin
OAC degerlerinden yiiksek bulunmustur. ilgili periyotlarda genel olarak BS bakterisinin
asilandig1 topragin OAC degeri, BA ve BM bakterilerinin asilandigi topraklarin OAC
degerlerinden, 40 ve 60 giinliik periyotlar harig, daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.16).

Killi tin tekstiirlii topragin 5 farkli inkiibasyon periyodunda kontrol topragina ait OAC
degerleri PVA uygulanan topraklarin OAC degerlerinden yiiksek, bakteri asilanan
topraklarin OAC degerlerinden diisiik bulunmustur. inkiibasyon periyotlarinda killi tin
tekstiirlii kontrol topraginin OAC degerlerinin, diger muamelelerden saglanan OAC
degerlerinden 6nemli seviyede (p<0,05) farkli oldugu kaydedilmistir. Her bir inkiibasyon
periyodunda PV A uygulamali 6rnegin OAC degeri diger 6rneklerin OAC degerlerinden
diisiik olup, kumlu tin tekstiirlii topraktaki duruma benzer bir durum ortaya koymustur.
Bakteri agilanan toprak oOrneklerinin OAC degerleri, kontrol ve PVA uygulanan
topraklarin OAC degerlerinden yliksek oldugu belirlenmistir. BS bakterisinin asilandigi
topragin OAC degeri 60 giinliikk periyot harig, diger bakteri asilamalarinin yapildig
orneklerin OAC degerinden yiiksek bulunmustur. BA bakterisinin asilandigi toprak
orneginin OAC degerleri, 60 glinliik periyot harig, diger iki bakteri agilamasinin yapildig
topragin OAC degerlerinden daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.16).

Ince biinyeli toprakta kontrol ve PVA topraklari ile bakteri agilanan toprak drneklerinin
inkiibasyon periyodu sonunda belirlenen OAC degerleri, kumlu tin ve killi tin tekstiirlii
topraklardakine benzer bir egilim ortaya koymustur. PVA uygulamali 6rneklerin OAC
degerleri kumlu tin tekstiirlii topraga gore, 80 giinliik periyot harig, daha diisiik degerlere
sahip olmustur. Bakteri asilamasinda ise genel olarak tersi bir durum kaydedilmistir

(Sekil 4.7).
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IP: 60 giin
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Ortalama agirlik ¢ap1 (mm)

Kontrol PVA BA BM BS

Muamele

Sekil 4.7. 60 ginliikk inkiibasyon sonunda farkli muamelelere bagli olarak OAC
degerlerinde meydana gelen degisim.

Toprak mikroorganizmalari, toprak karbon dongiisiinde ve mineralizasyonunda énemli
bir rol oynayarak toprak verimliligi lizerinde 6nemli bir etki meydana getirir (Trivedi et
al. 2013; Tardy et al. 2015). Tekstiir ve organik karbon agregat stabilitesi tizerinde en
onemli etkenlerdir (Abiven et al. 2009). Toprak organik karbonu ile ortalama agirlik ¢ap
degeri arasinda pozitif bir iligki vardir (Erktan et al. 2015; Tuo et al. 2017). Organik
karbonun mineralizasyonuna bagli olarak toprak agregat stabilitesi yiikselir. Ortalama
agirlik cap agregat stabilitesinin 6nemli bir gostergesidir (Seybold 2001; Xu et al. 2006;
Liuetal. 2014) ve OAC makroagregatlarin oransal dagilimi ile paralellik gosterir (Kihara
etal. 2011). Sar1 ve Oztas (2017), topraklara PV A ilavesinin kiiciik fraksiyonlarin agregat

stabilitesi degerini artirmasina bagl olarak OAC degerinin azaldigini ifade etmektedir.

Mevcut calismalarda elde edilen verilere paralel olarak, bu ¢alismada da, farkli tekstiirel
Ozellik gosteren topraklara asilanan bakterilerin agregat stabilitesini artirdigr ve buna
bagli olarak da OAC degerlerinin yiikseldigi, PVA ilavelerinde ise kiigiik fraksiyonlarin
agregat stabilitesinin yiikselmesine bagli olarak OAC degerinin azaldig1 tespit edilmistir.
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4.7. Ozgiisel Gegirgenlik

Arastirma topraklarinin 6zgiisel gegirgenlik degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.17°de ve varyasyon kaynaklar1 ortalama degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Topraklarin OG degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynagi S.D. K.O. F
Toprak 2 9,607 36513,823**
Muamele 4 189,418 719916,611**
1nk1'ibasyon periyodu 4 0,009 34,892**
TxM 8 3,193 12135,423**
Tx [P 8 0,00013 0,655
M x [P 16 0,001 4,774**
TxMxIP 32 0,00013 0,455
Hata 150 0,00022

**: (p<0,01)

Cizelge 4.18’e gore, varyasyon kaynaklarindan; toprak, muamele, inkiibasyon periyodu

ve toprak x muamele ve muamele x inkiibasyon periyodu interaksiyonu %1 diizeyinde

onemli bulunmustur.

Cizelge 4.18. Topraklarin ortalama 6zgiisel gegirgenlik degerleri

Ozgiisel gecirgenlik, (um?)

Varyasyon kaynaklari
SL 1,65+2,17A
Toprak CL 1,32 +£1,98B
C 0,94 + 1,38C
Kontrol 0,63 + 0,23B
PVA 4,96 + 0,96A
Muamele BA 0,31 +0,10D
BM 0,32+0,11C
BS 0,29 +0,11E
20 1,29+ 1,91D
P . 40 1,29+ 1,91D
Inkubasyoirilnperlyodu, 60 130 + 1.90C
8 80 1,31 + 1,90B
100 1,32 + 1,90A

Ayr1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)
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Cizelge’den goriilecegi gibi, yapilan ¢oklu karsilastirma testine ait sonuglara gére; kumlu
tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarin ortalama OG degerleri istatistiksel olarak farklidir
(p<0,05). Muamele grubundan kontrol topraklari ve biitiin uygulama topraklarinin
ortalama OG degerleri istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05). Inkiibasyon
periyoduna bagli olarak yapilan coklu karsilastirma testinde, arastirma konusu
topraklarda, 20 ve 40 giinliik periyotlarda ortalama OG degerleri istatistiksel olarak
farksiz, 60, 80 ve 100 giinliik periyotlarda ortalama OG degerleri ise farklidir (p<0,05)
(Cizelge 4.18).

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklar tizerine PVA uygulamasi ve bakteri (BA,
BM ve BS) asilamasi ile 20, 40, 60, 80 ve 100 giinliik inkiibasyonlar1 sonrasinda OG
degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Topraklarin 6zgiisel gegirgenlik degerleri

Inkiibasyon Muamele Ozgiisel gegirgenlik (um?)
periyodu (giin) SL CL C
Kontrol  0,94+0,01° 0,53+0,01° 0,41 +0,01°
PVA 596+0,012 528+0,04° 3,67 +0,022
20 BA 0,43 +0,03¢  027+0,01° 0,15+0,01¢
BM 0,45+0,03°  0,26+0,01° 0,19+0,01°
BS 0,41 +0,06° 022+0,019 0,17+0,01¢
Kontrol 0,95+ 0,06° 0,54+0,00° 0,41 +0,01°
PVA 594+0,03% 526+0,02% 3,67+0,022
40 BA 0,42+0,02¢ 0,28+0,01° 0,17+0,01¢
BM 0,47+0,03° 027+0,01° 021+0,01°
BS 0,43+0,019  023+0,01% 0,16+0,01¢
Kontrol ~ 0,95+0,02° 0,54+0,01°> 0,42+0,01°
PVA 595+0,068 527+0,01% 3,67+0,012
60 BA 0,44 +0,01° 0,30+0,01° 0,18 +0,01¢
BM 0,47 +0,01° 028+0,02¢ 021+0,02°
BS 0,43+0,01° 025+0,01°® 0,19+0,01¢
Kontrol  0,95+0,01° 0,54+0,01° 0,42+0,01°
PVA 5,96 +0,060 528+0012 3,69+0,012
80 BA 0,46 +0,01° 0,30+0,01° 0,20+ 0,01¢
BM 0,48 +£0,01° 029+0,01° 024+0,01°
BS 0,46 +0,01° 0,26+0,019 0.21+0,01¢
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Cizelge 4.19. (devam)

Kontrol  0,95+0,01° 0,54+0,01° 0,41+0,01°
PVA 5,96 +0,022  525+0,022 3,69+ 0,022

100 BA 0,47 +0,02¢  0,31+0,02° 0,22+0,01¢
BM 0,50 £0,01° 0,32+0,02° 0,25+0,01°
BS 0,47+0,019 0,27+0,019 0,22+0,01¢

Ayr1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarin inkiibasyon periyotlari sonunda belirlenen
hidrolik iletkenlik degerlerinden 6zgiisel gecirgenlik degerleri hesaplanmistir. Kontrol
grubu topraklarin OG degeri, PVA uygulamasi yapilan &reklerin OG degerlerinden
diisiik, bakteri asilamasi yapilan &rneklerin OG degerlerinden yiiksek bulunmustur.
Kontrol érnekleri dahil, PVA uygulamasi ve bakteri agilamasi yapilan topraklarin OG
degerleri kumlu tin tekstiirlii toprakta en yiiksek olup, bunu killi tin ve kil tekstiirlii

topraklar izlemistir (Cizelge 4.19; Sekil 4.8).

IP: 60 giin
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Sekil 4.8. 60 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda farkli muamelelere bagli olarak
topraklarin 6zgiisel gecirgenlik degerleri
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Toprak striiktiirli ve topragin tekstiirel 6zellikleri toprak su gecirgenligini, kullanisli su
kapasitesini ve depolanma kapasitesini etkiler (Pachepsky and Rawls 2003). Ince biinyeli
topraklar diger topraklara nazaran daha diisiik su gecirgenligine sahiptir (Chaudhari
2001).

Yapilan farkli arastirmalarda agregat stabilitesinin artmasi1 ile gecirgenligin,
inflitrasyonun ve havalanmanin arttig1, topragin gevseme ve dagilmaya karsi direncinin
yiikseldigi ortaya konulmustur (Oades 1976; Barry et al. 1991). Agregasyon ve
gozenekler arasindaki baglant1 toprak gegirgenligini artirir (Franzluebbers 2002; Nissen

and Wander 2003).

Yapay toprak diizenleyici olarak topraga PVA ilavesinin agregat stabilitesi degerini
yiikselttigi ve buna bagli olarak su gegirgenligi degerinin de arttig1 tespit edilmistir (Han
et al. 2009). Levy et al. (1992), topraklara ilave edilen polimerlerin infiltrasyon oranini

ve agregat stabilitesi degerlerini artirdigini tespit etmislerdir.

Toprak gozeneklerindeki biyolojik tikanma topraklarin hidrolik iletkenlik degerlerini
digiriir (Ragusa et al. 1994). Mikrobiyolojik canlilarin toprak mikro gozeneklerde
birikimi ve mikrobiyal metabolik iiriinler olarak bilinen hiicre dist polimerik maddelerin
toprak gozeneklerini tikamasi toprak gegirgenligini azaltir (Baveye et al. 1998; Ghatak et
al. 2018) Bir¢ok c¢alismada mikrobiyal biyokiitlenin artmasi ile toprak hidrolik
iletkenliginin azaldig1 ifade edilmektedir (Magesan et al. 1995; Seki et al. 1996).

Cesitli kimyasal ve mekanik bazi uygulamalarla toprak gozeneklerinde meydana gelen
tikaniklik asilarak hidrolik iletkenlik gelistirilebilmektedir. Ornegin Shaw et al. (1985),
%35 oraninda sodyum hipoklorit ilavesinin toprakta bakterileri oldiirdiiglinii ve
exopolisakkarit biyofilm tabakanin ¢oziilerek hidrolik iletkenlik degerinin yiikseldigini

tespit etmislerdir.

Bu calismada, farkli tekstiirel ozellik gosteren topraklara ilave edilen PVA’nin ve

bakterileri asilamalarinin toprak ozgiisel gecirgenligi tizerinde olusturdugu etki


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852499000541#BIB18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852499000541#BIB2
https://www.researchgate.net/profile/Katsutoshi_Seki
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degerlendirilmis daha 6nce yapilan calismalara paralel olarak PVA’nin toprak 6zgiisel

gecirgenligini ylikselttigi, bakteri asilamasinin ise diistirdiigii kaydedilmistir.

4.8. Bitki Biyokiitle Parametreleri

Arastirma konusu topraklarda yetistirilen misir (Zea mays L.) bitkisine ait biyolojik
parametrelerin (bitki boy uzunlugu, gévde ¢api, kok-govde yas agirlik, kok-govde kuru
agirlik) varyans analiz sonuglari Cizelge 4.20°de, varyasyon kaynaklari ortalama
degerleri ise Cizelge 4.21°de verilmistir. Cizelge 4.21°e gére muamele grubunda bitki
bitki boy uzunlugu %1 diizeyinde, bitki gévde ¢ap1 varyasyon kaynaklarindan toprak ve
muamele gruplarinda %1 diizeyinde, bitki yas agirligi varyasyon kaynaklarindan toprakta
%S5, muamelede %1 diizeyinde, bitki kuru agirlig ise varyasyon kaynaklarindan; toprak
ve muamelede %1, toprak x muamele interaksiyonunda ise %5 diizeyinde Onemli

bulunmustur.

Varyasyon kaynaklarindan; toprak ve muamelelere ait bitkilerin ortalama; boy, cap, yas
agirlik ve kuru agirlik degerleri arasinda yapilan ¢oklu karsilagtirma testine ait sonuglar
Cizelge 4.21°de verilmistir. Bitki boy uzunlugu degerleri tlizerinde yapilan g¢oklu
karsilastirma testi sonucunda; kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarda yetisen misir
bitkisinin ortalama boy uzunlugu degerleri istatistiksel olarak birbirlerinden farksizdir.
Muamele grubundan; kontrol toprag: ile PVA uygulanan ve BA asilanan topraklarda
yetistirilen bitkilerde boy uzunluklar1 istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger

uygulamalarda farksiz bulunmustur (Cizelge 4.21).

Bitki kok bogazi cap degerleri lizerinde yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda;
kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarda yetisen misir bitkisinin ortalama caplari
istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Muamele grubundan; kontrol topragi ile PVA
uygulanan ve BS asilanan topraklarda yetistirilen bitkilerde gévde capi, istatistiksel

olarak farkli (p<0,05), diger uygulamalarda farksiz bulunmustur (Cizelge 4.21).
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Bitki yas agirligina ait ortalama degerler {izerinde yapilan ¢oklu karsilagtirma testi
sonucunda; kumlu tmn, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarda yetisen misir bitkisinin
ortalama yas agirlik degerleri istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Muamele grubundan;
kontrol topragi ile PVA uygulanan ve BS asilanan topraklarda yetistirilen bitkilerde yas
agirlik, istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger uygulamalarda farksiz bulunmustur
(Cizelge 4.21).



Cizelge 4.20. Topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait bazi parametrelerin varyans analiz tablosu

Bitki uzunlugu Govde cap1 Yas agirhik Kuru agirlik
. Serbestlik
Varyasyon Kaynagi Derecesi K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Toprak (T) 2 48,267 2,799 0,500 8,128** 8,979 5,028* 0,091 6,236**
Muamele (M) 4 229,389 13,302** 0,642 10,422** 22,908 12,828** 0,183 12,593**
TxM 8 31,072 1,802 0,094 1,532 1,806 1,011 0,035 2,427*
Hata 30 17,244 0,062 1,786 0,015

**: P<0,01; *: P<0,05; ™: 6nemli degil

Cizelge 4.21. Farkl toprak ve uygulamalarin misir bitkisine ait bazi parametreler tizerine etkisi

Varyasyon Ortalama boy uzunlugu Ortalama gévde ¢cap1  Ortalama yas agirlik Ortalama kuru agirlik
kaynag (cm) (mm) ) )

SL 61,8 +7,40A 2,90+ 0,33AB 7,04 £ 1,69AB 0,51 £ 0,16AB
Toprak CL 58,3 £ 6,26A 2,74 +£0,36B 6,19+ 1,64B 0,43 +0,09B
C 60,9+ 5,11A 3,10 £0,34A 7,73 £2,41A 0,59 £ 0,25A
Kontrol 52,7 £3,46C 2,50+ 0,31C 5,14+ 1,08C 0,34 + 0,05C

PVA 58,3 + 5,40B 2,82+ 0,34B 6,04 + 1,39BC 0,43 + 0,07BC
Muamele BA 61,3 +£3,64AB 3,02 +£0,30AB 7,38+ 1,10B 0,54+0,11B
BM 65,2+ 6,15A 3,04 £0,19AB 7,00+ 1,20B 0,52+0,12B
BS 64,1 £3,91A 3,20+ 0,32A 9,38 +2,21A 0,72 +£0,27A

Ayr1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)

TL



Cizelge 4.22. Misir bitkisi uzunlugu, gévde ¢api1, kok-govde yas agirlik ve kok-govde kuru agirlik degerleri

¢l

Toprak biinyesi
SL CL C
Yas Kuru Yas Kuru Yas Kuru
Muamele (I?::)n% (%:E) agirhk  agirhik (BC?n); (ﬁ:ﬁ) agirhk  agirhik (Ii?n% (ﬁ:ﬁ) agirhik  agirlik
(9) (9) (9) (9) (9) (9)

Kontro]  O30% 233+ 513% 029+ 483+ 231+ 425+ 035+ 560+ 286+ 605+ 039+
0,57° 0,3 0,65P 0,01° 0,57¢ 0,02° 1,38°¢ 0,07° 1,0 0,05  0,05° 0,01°

oya  006% 3.0+ 682+ 045 570+ 243+ 50+ 039% 573k 304& 630 045
9,07 02  2,6® 012 458" 028" 071 006° 115" 005 005" 0,02
BA 60,6+ 3,03+ 701+ 055+ 643+ 290+ 751+ 052+ 590+ 3,13+ 761+ 0,56+
1,52 0,112 1,12® 0,18  3,51° 0,107 1,122 0,10? 4,0 0,552 1,43° 0,05°
BM 700+ 3,16+ 733+ 059+ 61,0+ 290+ 633+ 041+ 646+ 306+ 733+ 0,54+
9,0 0,05 1,63% 0,08®  3,0® 0,26° 0,88  006® 057* 0,152 1,15° 0,16°
BS 640+ 30+ 819+ 069+ 61,0+ 3,16+ 785+ 049+ 673+ 343+ 1138+ 0,99+

264% 0,107 0,352 0,052 2,0% 0,152 0,202 0,002  450%  0,49° 3,112 0,302

Ayr1 harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0,05)
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Bitki kuru agirligina ait ortalama degerler lizerinde yapilan c¢oklu karsilastirma testi
sonucunda; kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklarda yetisen misir bitkisinin
ortalama kuru agirlik degerleri istatistiksel olarak farkli (p<0,05) bulunmustur. Muamele
grubundan; kontrol topragi ile PVA uygulanan ve BS asilanan topraklarda yetistirilen
bitkilerde kuru agirlik, istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger uygulamalarda farksiz
bulunmustur (Cizelge 4.22).

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklar tizerine uygulanan muameleler ile arastirma
konusu topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait boy uzunlugu, gévde ¢ap1, kok-govde

yas agirlik ve kok-govde kuru agirlik degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir.

Kumlu tin tekstiirli topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik boy uzunlugu
degeri (53,6 cm) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri muameleleri igerisinde en
yiiksek deger (70,0 cm) BM, en diisiik boy uzunlugu degeri (60,6 cm) ise BA asilanan
toprakta tespit edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.9; 4.10). Kontrol topraginda ve BM
asilanan toprakta bitki boy uzunluklari istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger
muameleler farksizdir. Bitki boy uzunlugu degerleri kontrol grubuna gore, PVA
uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %13, %13, %31 ve %19

oraninda daha yliksek bulunmustur.
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IP: 60 giin
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Sekil 4.9. 60 giinliik yetisme periyodu sonunda musir bitkisine ait boy uzunlugu degerleri

Killi tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik boy uzunlugu degeri
(48,3 c¢cm) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 igerisinde en yiiksek
deger (64,3 cm) BA, en diisiik boy uzunlugu degeri (61,0 cm) ise BM ve BS agilanan
topraklarda tespit edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.9; 4.11). Kontrol ve PVA uygulanan
topraklar ile BA asilanan toprakta bitki boy uzunluklari istatistiksel olarak farkli (p<0,05),
diger muameleler farksizdir. Bitki boy uzunlugu degerleri kontrol grubuna goére PVA
uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %18, %33, %26 ve %26
oraninda daha yliksek ¢ikmustir.

Kil tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik boy uzunlugu degeri
(56,0 cm) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri agilamalari i¢erisinde en yliksek
deger (67,3 cm) BS, en diisiik boy uzunlugu degeri (59,0 cm) ise BA asilanan toprakta
tespit edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.9; 4.12). Kontrol ve PVA uygulanan topraklar ile
BA agilanan toprakta bitki boy uzunluklari istatistiksel olarak kendi i¢inde farksiz, BM
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ve BS asilanan topraklardan farklidir (p<0,05). Bitki boy uzunlugu degerleri kontrol
grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %2, %S5,
%15 ve %20 oraninda daha yiiksek bulunmustur.

Sekil 4.10. Kumlu tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait boy uzunluklari
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Sekil 4.11. Killi tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait boy uzunluklar
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Sekil 4.12. Kil tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait boy uzunluklar1

Kumlu tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik govde cap1 degeri
(2,33 mm) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri agilamalari igerisinde en yiiksek
deger (3,16 mm) BM, en diisiik gévde ¢ap1 degeri (3,0 mm) ise BS asilanan toprakta tespit
edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.13). Kontrol topraginda bitki goévde cap1 diger

muamelelerden istatistiksel olarak farkli (p<0,05), muameleler ise kendi i¢inde farksizdir.
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Bitki govde ¢ap1 degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS
asilanan topraklarda sirasiyla %29, %30, %36 ve %29 oraninda daha yiiksek degerler

bulunmustur.
IP: 60 giin
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Sekil 4.13. 60 giinliik yetisme periyodu sonunda misir bitkisine ait govde ¢ap1 degerleri

Killi tin tekstiirli topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik govde cap1 degeri
(2,31 mm) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri asilamalari icerisinde en yliksek
deger (3,16 mm) BS, en diisiik gévde ¢ap1 degeri (2,90 mm) ise BA ve BM asilanan
toprakta tespit edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.13). Kontrol topragi ve PVA ilave edilen
toprakta, bitki gévde capi istatistiksel olarak farksiz, bakteri asilanan muamelelerden
farklidir (p<0,05). Bitki govde ¢ap1 degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve
BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla %5, %26, %26 ve %37 oraninda daha
yiiksek bulunmustur.
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Kil tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik govde ¢ap1 degeri (2,86
mm) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 icerisinde en yiiksek deger
(3,43 mm) BS, en diisiik gévde cap1 degeri (3,06 mm) ise BM asilanan toprakta tespit
edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.13). Bitki gévde ¢ap1 degerleri kontrol grubuna gore,
PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %6, %9, %7 ve %20
oraninda daha yiliksek degerler bulunmustur. Ancak ortalama gdévde cap1 degerleri

bakimindan muameleler arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunamamustir.

Kumlu tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik yas agirlik degeri
(5,13 g) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 igerisinde en yiiksek deger
(8,19 g) BS, en diisiik yas agirlik degeri (7,01 g) ise BA asilanan toprakta tespit edilmistir
(Cizelge 4.22; Sekil 4.14). Kontrol topragi ve BS asilanan toprakta yetisen bitkilerin yas
agirhigr istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger muameleler kendi i¢inde farksizdir. Bitki
govde ¢ap1 degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS agilanan
topraklarda sirastyla; %33, %37, %43 ve %60 oraninda daha yiiksek bulunmustur.

IP: 60 giin
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Sekil 4.14. 60 giinliik yetisme periyodu sonunda misir bitkisine ait yas agirlik degerleri

Killi tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik yas agirlik degeri
(4,25 g) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri agilamalar1 igerisinde en yiiksek deger
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(7,85 g) BS, en diisiik yas agirlik degeri (6,33 g) ise BM asilanan toprakta tespit edilmistir
(Cizelge 4.22; Sekil 4.14). Kontrol ve PV A uygulanan topraklar ile BM agilanan toprakta
yetisen bitkilerin yas agirhign istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger muameleler
farksizdir. Bitki govde ¢ap1 degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM
ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %18, %77, %49 ve %85 oraninda daha yliksek

bulunmustur.

Kil tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik yas agirlik degeri (6,05
g) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 icerisinde en yiiksek deger
(11,38 g) BS, en diisiik yas agirlik degeri (7,33 g) ise BM asilanan toprakta tespit
edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.14). BS asilanan toprakta bitki yas agirligi degeri diger
muamelelerden istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Bitki govde ¢ap1 degerleri kontrol
grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla %4, %26,
%21 ve %88 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kumlu tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik kuru agirlik degeri
(0,29 g) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri agilamalari i¢erisinde en yiiksek deger
(0,69 g) BS, en diisiik kuru agirlik degeri (0,55 g) ise BA asilanan toprakta tespit
edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.15). Kontrol ve PVA uygulanan topraklar ile BS asilanan
toprakta yetisen bitkilerin kuru agirligr istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger
muameleler farksizdir. Bitki gévde ¢api degerlerinin kontrol grubuna gore, PVA
uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %55, %90, %103 ve %138

oraninda artt1g1 belirlenmistir.
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IP: 60 giin
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Sekil 4.15. 60 giinliik yetisme periyodu sonunda misir bitkisine ait kuru agirlik degerleri

Killi tin tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik kuru agirlik degeri
(0,35 g) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 igerisinde en yiiksek deger
(0,52 g) BA, en disiik kuru agirlik degeri ise BM (0,41 g) asilanan toprakta tespit
edilmistir (Cizelge 4.22; Sekil 4.15). Kontrol topragi ve BA asilanan toprakta yetisen
bitkilerin kuru agirlig1 istatistiksel olarak farkli (p<0,05), diger muameleler kendi iginde
farksizdir. Bitki kuru agirlik degerleri kontrol grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM
ve BS agilanan topraklarda sirasiyla; %11, %49, %17 ve %40 oraninda artig gdstermistir.

Kil tekstiirlii topraklarda yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik kuru agirlik degeri (0,39
g) kontrol topraginda kaydedilmistir. Bakteri agilamalar1 igerisinde en yiiksek deger (0,99
g) BS, en diisiik kuru agirlik degeri (0,54 g) ise BM asilanan toprakta tespit edilmistir
(Cizelge 4.22; Sekil 4.15). BS asilanan toprakta bitki kuru agirligr degeri diger
muamelelerden istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Bitki kuru agirlik degerleri kontrol
grubuna gore, PVA uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla; %15,
%44, %38 ve %154 oraninda artmustir.
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Mikrobiyal besin doniigiimii, bitki gelisiminde anahtar role sahiptir (Schimel and Bennett,
2004). Bakteri asilamasi; bitki gelisimini hizlandirir (Lugtenberg et al. 2002) ve bitkisel
hormonlar tireterek kok gelisimini tesvik eder (Bothe et al. 1992; Kloepper et al. 1980).

Mikrobiyal aktivite; bitkilerin hormonel sinyallerini etkileyerek (Verbon and Liberman
2016), patojenik mikrobiyal olusumu engelleyerek (Mendes et al. 2013) ve toprak
kaynakli besinlerin bio yararliligini artirarak bitkisel gelisimini tesvik eder (van der
Heijden et al. 2008). Bu arastirmada elde edilen veriler, topraga asilanan BA, BM ve BS

bakterilerinin bitki gelisimini pozitif yonde etkiledigini gdstermektedir.

Bacillus megaterium bitki gelisimini hizlandirmaktadir (De Freitas et al. 1997). Turan et
al. (2012), yayinladigi ¢alismasinda Bacillus subtilis OSU-142, Bacillus megaterium M3,
Azospirillum brasilense Sp245 ve karigik uygulamanin verimi sirastyla %24, %19, %19
ve %33 artirdiklarini tespit etmislerdir. Bu calismada, yukaridaki ¢aligmalara paralel
olarak Bacillus megaterium asilamasinin bitki gelisim o&zelliklerini pozitif yonde
etkiledigi kaydedilmistir. Virendra and Ahlawat (2004) Yeni Delhi’de yaptiklari ve 2 yil
sliren ¢aligmalarinda topraklara inokiile ettikleri Bacillus subtilis bakterisinin misir bitkisi

(Zea mays L.) gelisimini kontrol grubuna gore 6nemli seviyede artirdigini tespit etmistir.

Yin et al. (2016), kumlu topraklara PVA ilavesinin su tutma kapasitesini artirarak
Arabidopsis thaliana bitkisi gelisimini tesvik ettigini ve biyokiitle 6zelliklerini
gelistirdigini ifade etmektedir. Benzer bir ¢alismada Marsh and Groenevelt (1992),
topraga PVA ilavesinin toprakta fosfor kaybini azaltarak misir bitkisi gelisimini

etkiledigini belirtmektedir.

Bacillus megaterium bitki kok gelisimini hizlandirmaktadir (Cakmakg1 et al. 1999; De
Freitas et al. 1997). Bacillus megaterium ve Bacillus polymyxa bakteri agilamalarinin da
bitki gelisimini tesvik ettigi vurgulanmistir (Kundu and Gaur 1980; Tiwari et al. 1989;
Rodriguez et al. 1996).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B140
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B140
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B165
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B165
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B96
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B162
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5610682/#B162
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Bu arastirmada bakteri asilamasi ve PVA uygulamalariin; misir bitki boy uzunlugu,
govde capi, yas ve kuru agirliklarini artirdigl, uygulanan muamelelerin bitki gelisimini

tesvik ettigi kaydedilmistir.

4.9. Klorofil

Arastirma konusu topraklarda yetistirilen misir bitkisi klorofil degerlerine ait varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.23’de ve varyasyon kaynaklari ortalama degerleri Cizelge

4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.23. Topraklarda yetistirilen misir bitkisi klorofil degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon kaynagi S.D. K.O. F
Toprak 2 14,482 8,481**
Muamele 4 27,242 15,954**
TxM 8 0,868 0,508**
Hata 30 1,708

**: (p<0,01)

Cizelge 4.23’e gore, varyasyon kaynaklarindan; toprak, muamele ve toprak x muamele

interaksiyonu %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.24. Topraklarda yetistirilen misir bitkisi ortalama klorofil degerleri

L/;;r{:i)l/;r? Ortalama klorofil degeri (ug cm2)

SL 229+ 2,02AB

Toprak CL 21,6 £2,12C

C 23,6 £ 1,81A

Kontrol 20,6 +£1,12B

PVA 21,1 +£1,32B

Muamele BA 23,4+ 1,29A
BM 24,3 +2,05A

BS 24,2 + 1,40A
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Cizelge 4.24’den goriilecegi gibi, yapilan ¢oklu karsilastirma testine ait sonuglara gore;
kumlu tin ve kil tekstiirlii topraklarda yetistirilen musir bitkisi ortalama klorofil degerleri
istatistiksel olarak farksiz, killi tin tekstiirlii toprakta yetistirilen misir bitkisi ortalama
klorofil degeri farklhidir (p<0,05). Muamele grubundan kontrol topraklar1 ve PVA
uygulanan topraklarda yetistirilen misir bitkisi ortalama klorofil degeri; BA, BM ve BS
asilanan topraklarda yetistirilen misir bitkisi ortalama klorofil degerlerinden istatistiksel

olarak farkli bulunmustur (p<0,05).

Kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklar tizerine PVA uygulamasi ve bakteri (BA,
BM ve BS) asilamasi ile 60 giinliik bitki yetistirme periyodu sonrasinda musir bitkisi
klorofil degerleri Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Topraklarda yetistirilen misir bitkisi klorofil degerleri

Klorofil konsantrasyonu (ug cm)

Muamele

SL CL C
Kontrol 20,7 £ 0,95¢ 19,5+ 0,65° 21,6 + 0,40
PVA 21,7+1,83¢  20+0,21%® 21,7 +0,89°
BA 23,1+1,59%¢ 23 +1,042 243 + 1,252
BM 253+ 1,26 22,7 + 3,04 24.8 + 0,872
BS 24 + 0,94 23,1 + 1,472 25,6 +0,112

Kumlu tin tekstiirlii toprakta yetistirilen misir bitkisine ait en diisiik klorofil degeri (20,7
ng cm?) kontrol topraginda, en yiiksek deger (25,3 pg cm?) BM asilamasinda
kaydedilmistir. Bakteri asilamalar1 arasinda en diisiik klorofil degeri (23,1 ng cm™) ise
BA asilanan toprakta yetistirilen misir bitkisinde tespit edilmistir (Cizelge 4.25; Sekil
4.16). BM asilanan topraklarda yetistirilen misir bitkisi klorofil degerinin kontrol grubuna
gore istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Klorofil degerleri kontrol
grubuna gore; PVA uygulanan ve BA, BM ve BS agilanan topraklarda sirasiyla, %4, %10,
%18 ve %13 oraninda daha yiiksek degerler bulunmustur.
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Killi tin tekstiirlii toprakta 60 giinliik bitki yetistirme periyodu sonunda yetistirilen misir
bitkisine ait en diisiik klorofil degeri (19,5 pg cm) kontrol topraginda, en yiiksek deger
(23,1 ng cm?) ise BS asilamasinda tespit edilmistir. Bakteri asilamalari arasinda en diisiik
klorofil degeri (22,7 ng cm?) ise BM asilanan toprakta yetistirilen misir bitkisinde
kaydedilmistir (Cizelge 4.25; Sekil 4.16). Kontrol topraginda yetistirilen misir bitkisi
klorofil degerinin diger uygulamalara gore istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Klorofil degerleri kontrol grubuna gore; PVA uygulanan ve BA, BM ve BS
asilanan topraklarda sirasiyla, %2, %15, %14 ve %15 oraninda daha yiiksek bulunmustur.

Kil tekstiirlii toprakta 60 giinlikk bitki yetistirme periyodu sonunda yetistirilen misir
bitkisine ait en diisiik klorofil degeri (21,6 ng cm) kontrol topraginda, en yiiksek deger
(25,6 png cm) BS asilamasinda kaydedilmistir. Bakteri asilamalari arasinda en diisiik
klorofil degeri (24,3 ng cm) ise BA asilanan toprakta yetistirilen musir bitkisinde tespit
edilmistir (Cizelge 4.25; Sekil 4.16). Kontrol topraginda ve PVA ilave edilen toprakta
yetistirilen misir bitkisi klorofil degerinin diger uygulamalara gore istatistiksel olarak
farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Klorofil degerleri kontrol grubuna gore; PVA
uygulanan ve BA, BM ve BS asilanan topraklarda sirasiyla, %0,5, %11, %13 ve %15

oraninda daha yliksek bulunmustur.
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Sekil 4.16. 60 giinliik bitki yetistirme periyodu sonunda farkli muamelelere bagli olarak
muisir bitkisi klorofil degerlerinde meydana gelen degisim

Toprakta yasayan birgok bakteri, bitki gelisimini tesvik etmekte ve bitki klorofil
iceriginin yiikselmesine dolayli olarak katki saglamaktadir (Mohite 2013). Chandra and
Singh (2004), toprakta mikroflora 6zelliklerinde ki gelisimin, Phaseolus aureus L. bitkisi
kok uzunlugu, biyokiitle 6zellikleri ve klorofil igerigini artirdigini ifade etmistir. Benzer
bir ¢alismada Poupin et al. (2013), Burkholderia phytofirmans bakterisinin Arabidopsis
thaliana bitkisi yas agirligi, kuru agirlik, kok yogunlugu ve klorofil i¢erigini artirdigini
belirtmistir. Kumlu tin tekstiirlii topraklar tizerinde yapilan baska bir caligmada topraklara
PVA ilavesinin bitki klorofil igerigini artirdigt belirlenmistir (Yin et al. 2016). Mohite
(2013), topraktaki bakterilerin bitki gelisimini tesvik ettigini ve bitki klorofil i¢erigini
yiikselttigini ifade etmektedir.

Yapilan calismalarda elde edilen verilere paralel olarak, bu ¢alismada da, farkli tekstiirel
ozellik gosteren topraklara asilanan bakterilerin ve PVA uygulamalarinin musir bitkisi

klorofil miktarinda ki artis1 tesvik ettikleri kaydedilmistir.
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5. SONUC

Yapilan bu ¢alismada kumlu tin, killi tin ve kil tekstiirlii topraklara polivinil alkol (PVA)
ile Bacillus arenosi, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis bakteri asilamalarinin
topraklarin fiziksel o6zellikleri iizerinde meydana getirdigi etki degerlendirilmistir.
Arastirma konusu bakterilerin ortaya koydugu etkinin degerlendirilmesinde bir referans
materyal olarak kullanilan PVA, ilave edildigi topraklarin fiziksel 6zelliklerini en {ist
seviyede gelistirirken, farkli bakteri asilamalar1 da topraklarin bir¢ok fiziksel niteligini

gelistirmistir.

Bu arastirma ile topraklarin fiziksel 6zelliklerinden; kiitle yogunlugu, agregat stabilitesi,
dispersiyon orani, ortalama agirlik ¢ap1 ve 0zgiisel gegirgenlik degerleri tayin edilmistir.
Denemede yetistirilen musir bitkisinin biyokiitle 6zelliklerinden bitki boy uzunlugu,
govde capi, yas ve kuru agirlik parametreleri belirlenmistir. Arastirma sonucuna gore,
PVA uygulamasi ve bakteri asilamasi, toprak kiitle yogunlugu ve dispersiyon oraninda
azalmaya; toprak taneleri arasinda meydana getirdigi baglayicit etkiyle agregat
stabilitesinde artmaya neden olmustur. Ortalama agirlik cap degerleri ise PVA
uygulamas1 ile azalirken bakteri asilamasi ile ylikselmistir. Topraklarin Gzgiisel
gecirgenlik degerlerinin PVA ilavesi ile yiikseldigi fakat bakteri asilamalarinda toprak
gozeneklerinde meydana gelen tikanmalara bagli olarak azaldigi belirlenmistir. PVA
uygulamasi ve bakteri agilamasinin musir bitkisinin gelisimini destekleyerek; bitki boy
uzunlugu, govde ¢api, yas ve kuru agirlik degerlerini artirdign kaydedilmistir. Bu
arastirmanin sonugclart genel olarak, PVA uygulamasiin ve bakteri asilamasiin kaba

blinyeli topraklarda daha etkili sonuglar ortaya koydugunu gostermistir.

Bu aragtirmanin verileri dikkate alinarak topraklarin fiziksel o6zelliklerinin
gelistirilmesinde ve bitki yetistiriciliginde PVA uygulamasinin yani sira Bacillus arenosi,
Bacillus megaterium ve Bacillus subtilis bakteri asilamalarinin pozitif yonde 6nemli bir

etki olusturdugu belirlenmistir.
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