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1. Introduction

The rapid increase in human population has led to increased
consumption of forest products (Sahin, 2020). The increase in wood
consumption has increased the pressure on forests. For this reason,
wood composite products have been developed using glue from
wood waste (Thoroe et al., 2004; Kirilenko and Sedjo, 2007; Kauppi
et al., 2018; Ke et al., 2019). One of the most produced wood
composite materials is particle board (PB) (Kelleci, 2013). However,
there is no wood pattern on these wood composite surfaces. For this
reason, their surfaces need to be covered. Liquid and solid surface
coating materials are used among the surface treatments (Istek et al.,
2017). The group of liquid surface coatings consists of paints and
varnishes (Kudela and Liptakova, 2006). Liquid surface coatings are
not commonly used on the surfaces of wood composites. The bond
structure formed where the glues and liquid coatings used to coat the
surface of the wooden material bond with the wood affects the
surface quality greatly. In addition, the interface formed between
wood and liquid surface coatings and the structure of the coating and
wood directly affect the surface quality. Wood has an anisotropic,
heterogeneous, and porous structure. The porous structure of wood
affects the surface smoothness and the penetration of liquid coatings
into the wood. Thus, it affects the surface quality (de Meijer et al.,
1998; Scheikl and Dunky, 1998). The chemical properties of wood,
as well as its physical properties, affect the adhesion performance of
liquid coatings. Extractive substances are found in the structure of
wood. These substances affect the color change and chemical
structure of the liquid coater and deteriorate the surface quality
(Gardner et al., 1995; Walinder, 2000; Gardner, 2002).

Considering all these conditions, it is difficult to use liquid coaters
in industrial terms. This difficulty also causes wood products coated
with liquid coatings to be expensive. Furniture manufacturers do not
want to waste time with surface treatments. For this reason, they
mostly use ready-made boards (laminated particle board or
laminated medium-density fiber board) coated with solid surface
coatings. In this way, they benefit from both time and labor.

Solid surface coating materials include paper and thermoplastic
materials (Bulian and Graystone, 2009). In order for papers to be
used in surface coating, they must either be impregnated with
thermosetting resins or glue must be used. Decor papers impregnated
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with thermosetting resin are generally used to laminate the surfaces
of wood composites (Bulian and Graystone, 2009). In this way, fast
manufacturing can be made, and stacking after production is very
easy. The surface coating of wood composites with decorative paper
is carried out in a hot press (190 °C) using pressure (35 kg/cm?).
After pressing, the boards must be conditioned at room temperature.
After the pressing process, stacked wood composites (for example
laminated PB) become ready for use after a 1-day storage period. For
liquid surface coatings, this period exceeds 1 week, depending on
the drying time of the paint. In this respect, solid surface coating
materials are much more useful and practical than liquid surface
coating materials.

The quality of the decor paper and the surface coating method affect
the surface quality (Ahonen, 1977). Decor paper consists of alpha-
cellulose. Alpha cellulose is the part of the wood that is insoluble in
18 % NaOH solution. Alpha cellulose is preferred in decor paper
manufacturing due to its resistance to yellowing (Enzensberger,
1961; Roberts and Evans, 2005; Bardak et al., 2011).

Solid surface coatings also have negative aspects. The biggest
disadvantage of decor papers is the formaldehyde it contains.
Because formaldehyde is a carcinogenic chemical and is released
into the environment. Decor papers are difficult to treat with
formaldehyde-free glues. For this reason, thermoplastic adhesives
are less preferred as a surface coating material than thermoset resins.
Considering environmental concerns, thermoplastic surface coating
materials are more environmentally friendly. In this context, it is
important to develop more efficient bonding methods of
thermoplastic coating materials to wooden surfaces.

In this study, the adhesion of decoupage papers used for hobby
purposes to the wooden surface using thermoplastic glues and the
surface durability were studied. It has been revealed how decoupage
paper thicknesses and glue type affect the surface quality. The results
obtained were compared with the laminated particle board surface
covered with decor paper impregnated with thermosetting resins.
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2. Material and Methods
2.1 Materials

Decoupage paper (DP) in two different thicknesses (0.3 mm and 0.9
mm) and weights (50 g/m? and 200 g/m?) was used in the preparation
of the analysis samples. DPs were supplied by purchasing from the
local market. Two different glues were used to adhere the DPs to the
surface. Glues were purchased from the local market. 1. Glue is sold
in the market as napkin glue. 2. Glue is sold in the market as
decoupage glue. These glues are used in handicraft work. DPs were
glued onto raw particle board (PB) surface with purchased glue. PB
18 mm thickness was procured by purchasing from the local market.

2.2.  Preparation of samples

DPs were glued onto PB using two different glues (1. Napkin glue
and 2. Decoupage glue). Before gluing, the PBs surfaces were
sanded with 400 grits, 1000 grit, and 2000 grit sandpaper. After the
PB surfaces were cleaned of dust and dirt with a sponge, 150 g/m?
glue was applied to the board surface with a brush. After 2 min, the
DPs were manually placed on the board. We were carefully to
prevent air bubbles from forming between the DP and the board. To
ensure that the DP fully adhered to the board surface, pressure was
applied manually with a plastic trowel. After 2 minutes, 150 g/m?
glue was applied to the DP again with a brush. Afterward, the boards
were left to dry for 7 days. After the DPs on the board were
completely dried, the board was cut into 100 mm x 100 mm
dimensions and analysis samples were prepared (Figure 1).
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Figure 1. Analiz samples preparing diagram

2.2.  Methods

Sample characterizations were carried out with surfaces analyses. To
determine the abrasion resistance of the samples, 7 analyzes were
carried out with the Taber abrasion device according to TS EN
13329. To determine the scratch resistance of the samples, 7 analyzes
were carried out with a universal scratch device according to TS EN
15186. To determine the stain resistance of the samples, water, soap,
tea, coffee, acetone, acid, and cigarette fire resistance analyzes were
carried out according to TS EN 14323. Prepared samples and their
sample codes are given in Table 1.

Table 1. Samples codes and ingredients

Samples Decor Decor paper
code Board Glue type P apezr thickness (mm)
| (g/m?)
CTRL Particle | Urea formgldehyde 250 0.6
board resin
Particle .
11 board Napkin glue 50 0,3
Particle
12 board Decoupage glue 50 0,3
Particle .
K1 board Napkin glue 150 0,9
Particle
K2 board Decoupage glue 150 0,9
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3. Results and Discussion

3.1.  Mechanical properties

Mechanical characterization results of the samples are given in Table
2. When Table 2 is examined, it is seen that the surface durability of
CTRL samples is higher than other samples. When Figure 2 is
examined, it can be seen that the samples using napkin glue (I1 and
K1) have a more durable surface than the samples using paper glue
(I2 and K2). It can be said that the glue type is more important than
the decor paper type in surface durability. Similarly, the
thermosetting glue (urea formaldehyde) used in CTRL samples
made the sample (CTRL) surface much stronger.

In general, thermoset adhesives are more durable than thermoplastic.
However, thermoset glues contain formaldehyde. For this reason,
they release formaldehyde into their environment. Formaldehyde is
a carcinogenic chemical and harms the environment and human
health. For this reason, coating the wood board can be made more
environmentally friendly by using water-based thermoplastic glues.
However, the abrasion and scratch resistance of water-based
thermoplastic glues is lower than thermoset glues (Figure 2a, 2b).

Surface stain resistance was analyzed by dropping hydrochloric acid
onto the samples. The sample with the highest resistance to acid
chemicals was the CTRL sample. The acid resistance of napkin glue
was very low. The acid resistance of decoupage glue was slightly
better than napkin glue (Figure 3a).

Table 2. Samples surface mechanical stress resistance results

Samples Abrasign Scratch Acid r.esistance Cigarette ﬁre
(Revolution) (Newton) (visual) resistance (visual)

CTRL 354 ES*J) : 3,9+0,9) B 39+(1)D 3,7 +(0,8) C

I1 184 +(8) B 2,2+(0,6) A | 1,5+(0,6) AB 1,8 £(0,6) B

12 103 +(8,4) A | 1,6+(0,6) A 3,6 +(0,7) C 1,8 £(0,7) B

K1 315+(9,6)D | 3,4+(0,8)B 2,2 £(0,4) A 0,9 £(0,3) A

K2 209 +(16) C 4 +(0,9) B 2,4 +(0,5) B 0,9 £(0,2) A

*Standard deviation, **Duncan analysis groups
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Cigarette fire resistance tests are carried out on furniture because smoking
is common. Cigarette fire causes serious irreversible damage, especially on
wooden furniture surfaces. When Table 2 was examined, similar to other
analysis results, it was determined that the most resistant sample to
cigarette fire was the CTRL sample. This is due to the use of thermosetting
glue in the CTRL example (Figure 3b). Because thermoset polymers have
higher thermal resistance than thermoplastic polymers. When Figure 4 is
examined, the scratch marks of the scratch test can be clearly seen which
was performed to determine the scratch resistance of DP adhered using
thermoplastic-based napkin glue.

400
350 | === a)
_ g 300
S 250 S
23 200 .
150
< 2
= 100 =
50
0
CTRL 11 12 K1 K2
6,0
o b)
O 5,0
=
3 ’g‘ 4,0
W
o % 3,0
=
2S£ 020 §
©
s 1,0
0,0

CTRL 11 2 K1 K2

Figure 2. Surface mechanical stress results; a) Abrasion, b) Scratch
results
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Figure 3. a) Acid stain resistance, b) Cigarette fire resistance
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Figure 4. Worse sample (I2) Scratch circles

3.2. Stain resistance

The stain resistance of the samples is given in Table 3. The CTRL
sample was the sample with the highest stain resistance. It was
determined that decoupage glue had higher stain resistance than
napkin glue. It was determined that the glue type was more effective
than the DP thickness in stain resistance. It was determined that the
strongest glue was urea formaldehyde. Stain resistance is an
important feature for furniture surfaces. Stain resistance is generally
used for smooth furniture surfaces. The most common stains today
are tea, water, soap, acetone, coffee and pencil stains. The resistance
of the samples against these stains was quite low, except for the
CTRL sample. In this regard, surface coating processes using napkin
glue and decoupage glue remain below standards. For this reason,
surface coating processes with these adhesives do not seem to be
applicable to the industry. These glues may be suitable for hobby use
as customer expectations are not high.
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Table 3. Stain resistance results

Samples Pencil Acetone Water Soap Tea Coftee

P (visual) (visual) (visual) (visual) (visual) (visual)
CTRL 4,7 +(0,4)* | 4,4 £(0,5) 4.4 4,7+(0,5) | 4,7+(0,4) | 4,9 =(0,5)

B** C +(0,53) B D D D
1,8 +(0,6) 3,6 3,1 £(0,2)

I1 4,4+0,7) B B £051) A 2,9 +(0,3) B B 3+(0,4)B
12 4,4+(0,5)B | 1+(0,3) A i(03£) A 3,94+(0,3)C |4 +(0,2)C | 4+(0,2) C
K1 3,7+(0,5) A | 2+(0,5 B i(03§?) A 2.1 1(3’8) 2+(0,2) A 1.9 112(0,3)
K2 3,4+(0,6) A | 1+(0,3)A ;t(035’g) A 3,7+(3,5) C| 4+0,3)C|4+(0,3)C

*Standard deviation, **Duncan analysis groups

When Figure 5 is examined, tea, soap, and acid stains can be clearly
seen on the sample surfaces. In this state, it does not seem possible
to use the samples on furniture surfaces. In particular, acid stains
completely removed the napkin glue from the surface. It created a
noticeable stain in tea and soap stains.
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Figure 4. Stain resistance of samples

4. Conclusions

In this study, the surface durability of coated particle board was
investigated by decoupage papers used for hobby purposes. The
abrasion, scratch, and stain resistance of the samples were analyzed
to determine their surface durability. The results were analyzed
statistically to determine differences among themselves and between
groups. According to the abrasion analysis results, the surface
durability of the samples was significantly lower than the CTRL
sample. Scratch analysis results were similar to abrasion resistance.
The napkin glue used in the study created a more durable surface
than decoupage glue in terms of abrasion and scratch resistance.
However, the stain resistance was higher than that of decoupage
glue. Nevertheless, they were below standard durability. In this
regard, it has been concluded that the boards whose surface is
covered with napkins and decoupage glue cannot be used in furniture
production. Thermoplastic glues provide poorer surface durability
than thermoset glues. For this reason, the hardness of the layer must
be increased by thermoplastic glues on the surface.

+ 13
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On Cimlendirme (Priming) Nedir?

Bitkisel iiretimde iyi bir iirlin deseni olusturmak, Oncelikli olarak
ekilen tohumlarin homojen ¢imlenme ve ¢ikis gostermesi, bir 6rnek bit-
ki gelisiminin saglanmas1 ve sonrasinda yetistiricilik sirasindaki kiiltiirel
islemlerin eksiksiz ve tam olarak gerceklestirilebilmesi ile miimkiindiir.
Tohumlarin ¢imlenmesi her tohum tiirii i¢in uygun sicaklik ve nem ko-
sullarinda ekim ve ayrica ekim yapildig1 toprak veya ortam kosullariin
optimum olmasina bagl degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica tohumun
genetik yapisi, dormansi gdsterip géstermemesi ve tohumun ekim anindaki
kalitesine bagl olarak ¢cimlenme ve ¢ikis orani azalmakta veya degiskenlik
gosterebilmekte bunun sonucunda istenilen bitki siklig1 ve iiriin deseni
saglanamamaktadir. Ozellikle direkt tohum ekimi ile yetistiriciligi yapilan
tirlerin ekiminin yapildig1 diisiik toprak sicakligi ve yiiksek nemin
meydana geldigi ilkbahar ekimlerinde ¢imlenme ve ¢ikis istenilen diizeyde
meydana gelmemekte, ¢cimlenme ve ¢ikis meydana gelse bile fideler yavas
biliytimekte, geng bitkiler tohum ve toprak kokenli patojenlerden daha fazla
etkilendigi i¢in, istenilen bitki deseni ve verim potansiyeline ulasilama-
maktadir (Ali vd., 1990; Turk vd., 2004)).

Tohum ¢imlenmesi tohumun kendi yapisindan kaynaklanan faktorlere
bagli olarak ta degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin ekimin yapildig
toprak ve iklim kosullar1 uygun olsa bile tohumdaki embriyonun gelisimini
tam olarak tamamlamasi veya her bir tohum i¢indeki embriyolarin farkl
gelisim seviyelerinde olmasi, ayrica tohumun kendisinden veya cevresel
faktdrlerin etkisinden kaynaklanan dormansi gosterip géstermemesi (Bew-
ley, 1997) gibi faktorler sonucunda ¢imlenme ve ¢ikis meydana gelme-
mekte veya istenilen seviye olmamaktadir.

Yukarida agiklandig gibi gerek tohumun kendisinden gerekse tohu-
mun ekildigi fidelik veya arazi kosullarindan kaynaklanan ¢imlenme ve
¢ikis problemlerinin ortadan kaldirilmasi, yasanabilecek olumsuzluklarin
elimine edilmesi veya minimuma indirilmesi ve bunun neticesinde bir 6r-
nek ve kaliteli bir fide ve iyi bir bitki deseni elde etmek amaciyla tohumlar
ekim Oncesi “On ¢imlendirme (priming)” adi verilen farkli uygulamalara
tabi tutulmaktadir (Heydecker ve Gibbins, 1978). Bu uygulamalar ile to-
hum kalitesine bagli olarak ¢cimlenme ve ¢ikis yasanan sorunlar en aza indi-
rilmekte, saglikli ve kuvvetli gelismis bir rnek fideler elde edilebilmekte
ve bu fidelerin stres kosullarina dayaniklig1 ve direnci arttirilabilmektedir
(Khan, 1992; Parera ve Cantliffe, 1994): Aslinda bu uygulamalar, ¢ok eski
zamanlardan beri giiniimiize kadar ¢iftci kosullarinda uzun zamandir bili-
nen ve uygulanan, ekim 6ncesi tohumlarin 1slatilmasi, nemlendirilmesi ve
1slak bezler arasinda tutulmasi gibi uygulamalarin, giiniimiizde daha kont-
rollii kosullarda ve istenilen amaca yonelik ticari olarak uygulanmasidir.
Yani tohumlarin ¢imlenme sirasindaki su aliminin kontrol altinda tutuldu-
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gu ve tohumun belli bir diizeye kadar su alinimina izin verildigi kontrollii
uygulamalardir.

Tohumlar ekildikleri ortamlarda su almaya bagladiklarinda ¢imlenme-
nin baslamasi veya tamamlanmasi i¢in belirli fizyolojik aktivitelere ihtiyag
duyarlar ve bu aktiviteler farkli tohum nemi seviyelerinde meydana gel-
mektedir. On ¢imlendirme uygulamalari ile tohumda ¢imlenme icin gerek-
li metabolik aktiviteyi baslatacak ancak kokgiik ¢ikisina izin vermeyecek
seviyedeki su alimina izin verilir ve tohumun su alimi kontrol altinda tutu-
larak uygulama kokgiik ¢ikist baslamadan bitirilir (Heydecker ve Gibbins,
1978). Boylece ¢cimlenmenin baslatilmasi veya tetiklenmesi icin gerekli
enzimler aktive edilerek tohumdaki mevcut depo besin maddeleri kullanilir
hale getirilir ve embriyonik eksene tasinarak embriyonun biiylimesi ve
gelisimi icin kullanilir. On ¢imlendirme uygulamasi kékgiik ¢ikis1 olmadan
sonlandirilir ve tohumlar hizli bir sekilde birka¢ kez yikanarak uygulama
oncesi orijinal nemli agirliklarina kadar kurutulur. Tohumlar kurutma son-
rast hemen ekimde kullanilabilecegi gibi uygulama etkinligi kaybolmadan
ekim zamanina kadar hermetik paketlerde ve diisiik sicakliklarda 6-9 ay
kadar depolanabilir. On ¢imlendirilmis tohumlar ekimde kullanildiklarinda
uygulama gormemis tohumlara gore (¢imlenme belli bir asamaya kadar ta-
mamlandigi i¢in) daha hizli ve homojen ¢imlenme ve ¢ikis gostermekte ve
boylece olumsuz ¢evre kosullarindan veya cesitli stres faktdrlerinden fazla
etkilenmeden bir 6rnek ve homojen gelisim gosteren saglikli fide veya di-
rekt tohum ekimi yapilan tiirlerde arazide iyi bir ¢ikis ve bitki deseni elde
edilebilmektedir.

Bitki Besin Elementleri

Tim bitkiler vejetatif ve generatif gelisim evrelerinde miikemmel
bir biiylime ve gelisim i¢in bir takim inorganik elementlere ihtiya¢ duy-
maktadir. Bu elementler bitki besin elementleri olarak adlandirilmakta
ve bitki gelismesi i¢in mutlak gerekli elementlerin sayisinda ve bunlarin
siniflandirilmasinda arastiricilar arasinda farkli goriisler bulunmaktadir.
Arnon ve Stout (1939) bitki biiyiime ve gelisimi i¢in 16 temel elementin
mutlak gerekli oldugunu belirtirken, Tisdale vd. (1985) 20 elementin bit-
ki gelisimi i¢cin mutlak gerekli oldugunu ifade etmektedir. Arastiricilara
gore degismekle birlikte, bitki biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli olan besin
elementlerinin siniflandirilmasinda, bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 goéreceli
miktarlara gére makro ve mikro besin elementleri seklindeki ayrim genel
kabul gérmiistiir. Bu simiflandirmada bitkilerin bu besin elementlerine az
veya ¢ok miktarda ihtiya¢ duymasi dikkate alinmaktadir (Kacar ve Katkat,
2010). Genel ve yaygin kabul goren goriislere gore, bitkilerin en ¢ok ihti-
ya¢ duyduklar1 makro besin elementleri, azot (N), potasyum (K), kalsiyum
(Ca), fosfor (P), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S), mikro besin elementleri
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ise, demir (Fe), ¢inko (Zn), mangan (Mn), bakir (Cu), bor (B), klor (Cl) ve
molibden (Mo) ve nikel (Ni) olarak belirtilmektedir.

Mikro Besin Elementleri ile On Cimlendirme

Mikro besin elementleri bitki ve insan saglig1 acisindan hayati bir
oneme sahiptir. Mikro besin elementlerinin topraktan ve yapraktan uygu-
lanmas: diinyada en yaygin uygulama yontemleridir. Ozellikle gelismekte
olan iilkelerde, her iki yontemde ekonomik olmalar1 ve g¢evresel agidan
fazla kirlenmeye sebep olmamalari bakimindan ele alinmaktadir. Mikro
besin elementlerinin tohum giiciiniin arttirmada kullanim1 (invigoration),
on ¢imlendirme (priming) ve tohum kaplamay1 iceren, cazip ve kolay bir
yontemdir. Tohum 6n ¢imlendirme uygulamalarinda, tohumlar 6zel mikro
besin soliisyonlarinda 1slatilip ya direkt ekilmekte ya da tekrardan kurutu-
lurken, tohum kaplamada, tohum yiizeyi belirli bir miktar mikro besin ile
kaplandiktan sonra, son katman olarak kat1 materyaller ile kaplanir (Faro-
oq vd., 2012). Tohumlarin 6n ¢imlendirilmesinde tohumlar belli bir siire
havalandirilmis su veya farkli kimyasal soliisyonlarda uygulamaya tabi tu-
tulur ve uygulama sonrast orijinal agirliklarina kadar kurutulur. Bitki besin
elementlerinin kullanildigi bu uygulamalar da bir ¢esit 6n ¢imlendirme
uygulamasi olup, tohumlar yine besin elementlerinin bulundugu havalan-
dirilan soliisyonlarda uygulamaya tabi tutulur (Singh, 2007; 2004; Farooq
vd., 2012). Mineral besin elementlerinin 6n ¢imlendirme uygulamalarin-
da kullanimi1 hem uygulama sirasinda tohumun uygulanan besin elementi
bakimindan zenginlestirilmesini saglamakta hem de bitkinin biiyiime ve
gelisme donemindeki ihtiya¢ duyacagi miktarin saglanmasinda ekonomik
ve uygulamasi kolay bir yontem olarak belirtilmektedir (Atar vd., 2020).
Bu ¢aligmada mikro bitki besin elementi olarak bilinen ¢inko (Zn), bor (B),
molibden (Mo), manganez (Mn), bakir (Cu) ve kobalt (Co) ile yapilan 6n
¢imlendirme uygulamalarinin ¢imlenme, ¢ikis, fide kalitesi, bitki gelisimi,
verim vb. parametreler iizerine etkileri incelenmistir.

Cinko ile yapilan 6n ¢cimlendirme uygulamalar:

Cinko bitkilerin protein ve karbonhidrat sentez metabolizmasinda
onemli fonksiyonlarinin yaninda, ¢esitli enzimlerin yapisinda yer alan, en-
zimlerin aktivasyonunda ve oksin sentezinde gorev alan bir element olup,
verim ve kaliteyi dogrudan etkileyen, eksikliginde ise Ozellikle bitkinin
toprak tistii organlarinda biiyiime ve gelisme geriligine yol acarak bodur-
luga neden olan bir elementtir (Welch, 1995; Kacar ve Katkat, 2010). Top-
raktaki Zn eksikliginde piring ve misirda yaygin olarak goriilen simptom-
lar, yapraklarda kahverengi lekelerdir (Marschner, 1995; Sharma, 2006).

On ¢imlendirme (priming) uygulamalar1 sirasinda Zn uygulamalari,
iiriiniin sonraki bilylime ve veriminde artisa neden olmustur (Farooq vd.,
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2012). Ornegin, 6n ¢imlendirme uygulanmis ekinezya (koni ¢icegi) Echi-
nacea purpurea L. tohumlarinda (%0.05” lik ZnSO, soliisyonu) ¢imlenme
ve tarla ¢ikisinda sirasiyla, %38 ve %41’ lik artig oldugu belirtilmistir (Ba-
baeva ve ark., 1999). Ayni sekilde, fasulye (Phaseolus vulgaris L..) tohum-
larinda Zn 6n ¢imlendirme uygulamasi ile 6nemli 6l¢iide verim ve verim
ile ilgili 6zelliklerde artis gbzlenmistir (Kaya vd., 2007). Arpa (Hordeum
vulgare L.) tohumlarinda Zn ile 6n ¢imlendirme uygulamasinin, tohum
¢imlenmesi ve fide gelisiminde artisa neden oldugu (Ajouri vd., 2004) ve
100 mM P ve 10 mM Zn + 100mM P uygulamalarinin fide ¢ikis oranim
arttirdig: tespit edilmistir (Abdulrahmani vd., 2007). Bir baska ¢aligmada,
4 haftalik arpa fidelerinde, 6n ¢imlendirme uygulamasinin kontrol tohum-
larina gore, fidelerin fosfor ve ¢inko alinimini arttirdigs, bilylimeyi dnemli
Olciide tesvik ettigi ve kuraklik stresi kosullarinda su kullanim etkinligi
%44 iyilestirdigi tespit edilmistir (Ajouri vd., 2004). Misirda %1 ZnSO, so-
liisyonu uygulamasiyla (16 saat), bitki biiyiimesi, dane veriminin ve tohu-
mun Zn igeriginin arttig1 tespit edilmistir. 7 farkl tarla denemesinden elde
edilen sonuglar, priming uygulanmis tohumlarda, kontrol tohumlarina gore
ortalama %27’ lik verim artis1 oldugunu gostermistir (Harris vd., 2007).
ZnS0, (%0.25) + Borax (%0.50) ile 1slatilmis papaya (Carica papaya L.)
tohumlarinin, ¢ikig giiciiniin ve bitki gelisiminin arttig1 belirtilmistir (Deb
vd., 2010). Kaur vd. (2009) safed miisli (Chlorophytum borivilianum L.)
tohumlariin Zn ile 1slatildiginda ¢imlenmesinin arttig1, fayda maliyet de-
gerinin topraktan Zn uygulamasina gore daha yiiksek oldugu ifade etmistir.
Benzer sekilde piringte tohuma Zn uygulamasin bitki gelisimini ve dane
verimini arttirdigi, 6n ¢imlendirme uygulanmamig tohumlara gére maliyet
etkisi ve ekonomik katki agisindan daha uygun oldugu saptanmistir (Sla-
ton vd., 2001). Zn ile 6n ¢imlendirme uygulamalarinin, nohut, mercimek,
piring ve bugdayda, 2 yillik deneme sonucunda verim iizerine herhangi
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Ilk sezonda, Zn ile 6n gimlendiril-
mis nohut tohumlar her iki bolgede de iiriin gelisimi {izerine olumsuz etki
gostermistir. Bununla birlikte, Zn ile 6n ¢imlendirme uygulamalar ikinci
sezonda olumsuz bir etki olusturmamis, diger tiirlerde bu uygulamanin her
iki sezonda olumsuz bir etkisi belirlenmemistir. Belki de basarisizlik dii-
stik toprak sicaklig1 ve tohuma fungusit uygulamalari ile 6n ¢imlendirme
uygulamasi arasindaki negatif etkilesimle ortaya ¢ikmakta veya nohut bu
etkilesimlere mercimekten daha duyarlidir (Farooq vd., 2012). Yine de Zn
soliisyonlu 6n ¢imlendirme uygulamalari, tiim teste tabi tutulmus tiirler-
de, danelerin Zn igeriginin artmasina neden olmustur (Johnson vd., 2005).
Barbunyada, Zn ile 6n ¢imlendirme tohum uygulamasi tek bagina etkili
bulunmamigtir (Rasmussen ve Boawn, 1969). Ayni sekilde bugdayda da
topraktan Zn uygulamasinin, Zn ile 6n ¢imlendirme uygulamasi ve yap-
raktan Zn uygulamasi ile mukayese edildiginde, daha iistiin bir giibreleme
metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yilmaz vd., 1997). Fakat piring-
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te, topraktan Zn uygulamasi ve kontrol grubu ile 3 farkli dozda yapilan
Zn 6n ¢imlendirme uygulamalari (ZnSO, + ZnEDTA,; etilen diamin tetra
asedik asit) kiyaslandiginda, tohuma Zn 6n ¢imlendirme uygulamasinin,
kuru madde, dokularda ¢inko ve dane verimi agisindan topraktan Zn uy-
gulamasiyla benzer veya daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir (Slaton
vd., 2001). Ozturk vd., (2006) ¢imlenme sirasinda yeni gelisen radisil ve
koloptil iginde Zn’ nin (200 mg kg'’e kadar) oldukg¢a fazla oldugunu be-
lirtmiglerdir. Bu sonug, Zn erken donemdeki fide gelismesinde fizyolojik
olaylarda olasilikla membran fonksiyonu, protein sentezi, hiicre biiyiime-
si ve gevresel stres kosullarimi tolare etmede kullanildigini vurgulamistir
(Cakmak, 2000). Yiiksek Zn igerigi ¢cimlenme ve fide gelisimi sirasinda
toprak kaynakli patojenlere karsi tohuma daha iyi direng saglayabilir (Mar-
schner, 1995). Bugday tohumlarmin 0.5 M ZnS0, ve 0,1 MZnCl, soliisyon-
larinda 12 saat 6n ¢imlendirme uygulamalariin ¢imlenme oranini ve fide
blytikliigiinii arttirdigi belirtilmis ancak 0,1 M ZnCl, ve 0,5 M ZnSO,’iin
tizeri uygulama dozlarinin tohum ¢imlenmesi iizerine toksik etkili oldugu
belirtilmistir (Rehman vd., 2015). Misir tohumlar1 deiyonize su ve 4 mM
ZnS04.7H20 ¢ozeltisinde24 saat siireyle 6n ¢imlendirilmis ve uygulama
sonrasi oda sicakliginda orijinal agirligina geri kurutulmustur. Cinko ile 6n
¢imlendirme misir tohumlarinin ¢inko igerigini kontrole gore %600 arttir-
mis, tuz stresinin bitki bilylimesi lizerine zararl etkilerini azaltmis ve de-
iyonize su ile 6n ¢imlendirme uygulamasina gore bitki biyokiitlesini %25
arttirmigtir. Ayrica ¢inko uygulamasi misir bitkilerinin tuz stresi altinda
erken fide gelisimi ve bitkilerdeki besin elementi miktarlarini arttirmistir
(Imran vd., 2018). Bugday tohumlarinin nano partikiil ¢inko oksit (ZnO)
ile 6n ¢imlendirilmesinin tohumlarm ¢imlenme performansi ve vigor in-
deksini arttirdig1, ayrica nano priming uygulamasinin tohumun su alimim
da arttirarak o-amilaz aktivitesinin artmasia neden oldugu belirtilmistir
(Rai-Kalal ve Jajoo, 2021). Yine bagka bir ¢aligmada piring tohumlari fark-
11 azot ve ¢inko soliisyonlarinda 6n ¢cimlendirilmeye tabi tutulmus, uygula-
malarinin ¢gimlenme orani ve fide biliylime performansini arttirdigi, fidele-
rin ¢inko igeriginin ¢imlenme sirasindaki kok ve koleoptil kuru agirligiyla
birlikte dogrusal olarak arttig1 ve uygulamalarimin bitkilerdeki fotosente-
tik pigmentlerin igerigini (klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igerigi)
onemli Olciide arttirdigr ifade edilmistir (Tuiwong vd., 2022). Arastirma-
larin amact; Zn ile 6n ¢imlendirme uygulamalarinin en olumlu sonuglarm
verecek dozu belirlemek olmali ve 6n ¢imlendirme siirecinde doz, uygu-
lama siiresi ve sicakliginda ¢ok dikkatli olunmalidir (Farooq vd., 2012).
Cizelge 1°de 6n ¢imlendirmede kullanilan bazi Zn kaynaklar1 verilmistir.
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Cizelge 1. Tohum én ¢imlendirmede kullanilan bazi Zn kaynaklar

Zn kaynag Kimyasal Formiil Zn (%)
Cinko oksit ZnO 78- 80
Cinko siifat ZnSO, H,O 22-36
Cinko selat Na,Zn EDTA 9-14
Cinko amonyum fosfat Zn(NH,)PO,.H,O 34
Cinko amonyum stilfat HN,O.S Zn, 12-15
Cinko kloriir ZnCl, 48

Bor (B) ile yapilan 6n ¢cimlendirme uygulamalari

Bor eksikligi, niikleik asit, karbonhidrat, protein, indol asetik asit,
hiicre duvar sentezi, membran biitiinligii ve fonksiyonu, fenol metabo-
lizmasi gibi B iceren metabolik olaylarda siddetli bozukluklara yol agarak,
bitkisel iiriinlerde siddetli verim azalmalarina neden olmaktadir (Dell ve
Huang, 1997; Tanaka ve Fujiwar, 2008). Bor ayrica, kalsiyum kullanimu,
hiicre boliinmesi, ¢igeklenme ve meyve tutumu, karbonhidrat ve nitrojen
metabolizmasi, hastalik direnci, su iliskileri ve belirli reaksiyonlar icin
katalizor olarak fonksiyonel iligkilidir (Sprague, 1951). Bitkilerde yaygin
olarak goriilen B eksikligi simptomlar1 ¢igeklenme ve meyve tutumun-
da azalma (Ho, 1999), diisiik verim, meyve veya dane deformasyonudur
(Shorrocks, 1997). Bununla birlikte, B eksikligi belirtileri tiirler arasinda
farklilik gosterir. Ornegin, yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) ve soya fasul-
yesinde (Glycine max L.) B eksikligi siklikla “fis meyve” olarak bilinen
tohum i¢i bosluga sebep olmaktadir (Farooq vd., 2012).

Siyah mercimek (Vigna mungo L.)’ de B eksikliginde tohumda herhan-
gi bir simptom gozlenmezken, dane verimde %50 diisiis tespit edilmistir
(Keerati-Kasikorn vd., 1987). Rusya’da, seyreltik Borik asit ¢ozeltisi (2 ile
20 mM) kullanilarak yapilan 6n ¢imlendirme galismalarinda salgam (Bras-
sica rapa L.) da dahil olmak iizere, soya fasulyesi (G/ycine max L.), pancar
(Beta vulgaris L.), aycicegi (Helianthus annuus L.), yonca (Medicago sati-
va L.), bugday ve arpa gibi bircok bitkilerin ¢imlenmesi iizerine B’un hem
yararli hem de zararli etkileri saptanmistir. Yukarida ismi verilmis olan tiir-
lerde %0.5’ lik B soliisyonu ile 6n ¢imlendirme uygulamasina tabi tutulmus
tohumlarinda herhangi bir ¢cimlenme ve ¢ikis goriilmemistir (Shorrocks,
1997). Rehman vd. (2010) piring tohumlarinda %0.001’lik B soliisyonu
ile 6n ¢imlendirme uygulamasinin, yaprak ¢ikis orani, yaprak uzunlugu ve
kok filiz oranini bityiik 6l¢iide arttirdigini belirlemislerdir. Benzer sekilde,
2 mg L ! bor soliisyonu ile 6 saat 6n ¢imlendirme uygulamasiyla papayada
cimlenmede 6nemli Ol¢iide artis ve erken fide biiylimesi gozlemlenmistir
(Deb vd., 2010). Yulafta ise B ile 6n ¢imlendirmenin ¢imlenme iizerine
onemli bir etkisi goriilmezken, kok filizinin dnemli Olciide arttig1 belir-
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lenmistir (Saric ve Saciragic, 1969). %0.001 ve %0.1 dozlarinda B ile ya-
pilan 6n ¢imlendirme piringte bitki ¢ikisi ve desenini arttirdigi, fakat bu
konsantrasyonlarin iizerinde negatif etki goriildiigii bulunmustur. %0.001
gibi diisiik oranda B uygulamalarinin diger oranlara gore daha iyi sonug
verdigi ve kokeiik ¢ikisi, plumule (gévde ve geng yaprak taslagl) uzunlugu
ve ikincil kok sayisini arttirdigi, bununla birlikte %0.5°1ik B soliisyonu ile
uygulama gormiis tohumlarin ¢imlenmedigi belirlenmistir (Rehman vd.,
2010). Bir bagka ¢alismada, ince daneli aromatik geltik ¢esitlerinden Super
Basmati ve Shabeen Basmati tohumlar1 oksijen gazi ilaveli (aerated) B
soliisyonunda (%0.001, 0.01, 0.1 ve 0.5) 6n ¢imlendirme uygulamasina
tabi tutulmusglardir. %0.001 ve %0.01° lik soliisyonlar ile 6n ¢imlendir-
me uygulamasi ¢ikis oranini 6nemli dlgiide arttirirken bu dozlarin {istiinde
cikis engellenmistir (Farooq vd., 2012). Bor ile 6n ¢imlendirme uygulama-
larinin ileriki donem bitki biiylime evrelerindeki etkileride gdézlenmistir.
Bezelye ile ilgili bir calismada, Kumar vd. (2008) %0.5’ lik B ¢ozeltisinde
on ¢imlendirme uygulamasinin bitki boyu, ¢ikis orani, %50 ciceklenme
zamaninda ve %50 meyve tutumu ile bakla veriminde artisa neden oldu-
gunu rapor etmislerdir. Cinkoda oldugu gibi B ile 6n ¢imlendirme uygula-
malarinin nohut, mercimek, pirin¢ veya bugdayda verim iizerinde goriiniir
bir verim artig1 olmamistir. Verim iizerinde B ile 6n ¢imlendirme uygula-
malarinin herhangi bir {irlin ya da sezonda etkili olmadig1 belirlenmistir.
Yine de B soliisyonlu 6n ¢imlendirme uygulamalari biitiin tiirlerde danele-
rin B icerigini artirmigtir (Johnson vd., 2005). Nohut (Cicer arietinum L.)
tiretimi bor (B) eksikliginden olumsuz etkilenmektedir. Nohut tohumlari,
%0.01-0.5 (w/v) B konsantrasyonlarindaki havalandirilmis soliisyonlarda
on ¢imlendirilmistir. %0.1’in ilizerindeki B konsantrasyonlarin toksik oldu-
gu ve tohum ¢imlenmesini engelledigi belirlenmistir. Bunun iizerine bora
kars1 toleranshi olan Bacillus sp. MN54 bakterisi ile birlikte %0.001 ve
%0.0001 konsantrasyonlarinda B ile 6n ¢imlendirme yapilmus, bitki dese-
ni, fide biiylimesi ve dane verimini iyilestirmede uygulamalar etkili olmus-
tur (Noman vd., 2022). Bor ile 6n ¢imlendirme uygulamalari en elverigli
ve uygun maliyetli uygulama yontemi olmasina ragmen, soliisyon kon-
santrasyonu uygulamalarda hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, farkl
bor kaynaklarinin ve konsantrasyonun, 6n ¢imlendirme uygulamalarindaki
etkinliginin farkl tiirlerde arastirilmasi gereklidir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Tohum én ¢imlendirmede kullanilan bazi B kaynaklari

B kaynag Kimyasal formiilii B (%)
Borax (sodyum tetraborat dekahidrat) | Na,B,0,.10H,0 11

Borik asit H,BO, 17
Kolemanit (kalsiyum borat) Ca0.3B,0.5H,0 10

Borat granular (sodyum tetraborat) | Na,B,0..5H,0 15
pentahidrat

Solubor Na,B,O ,.4H 0 20
Borasit (magnezyum borat) 2Mg B0, .MgCl, 21
Sodyum tetraborat Na B,O, 22
Uleksit Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0 | Degisken
Datolit 2Ca0.B,0,.25i0,.H,0 Degisken
Hidroborasit Ca0.Mg0.3B,0,.6H,0 Degisken

Molibden ile yapilan on ¢cimlendirme uygulamalar:

Molibden (Mo), azot beslenmesi ile ilgili kimyasal degisiklikler i¢in
bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyulan bir mikro besin elementidir. Molibden,
baklagil olmayan bitkilerin topraktan kullanilir nitrat almasima olanak
saglar. Molibden eksikligi bitkilerde, proteinler igerisinde asimile olma-
yan nitratlarin yapraklarda birikmesine neden olur (Farooq vd., 2012).
Molibden baklagillerde, atmosferik N’ u diizenlemek i¢in kokteki nodiil
bakterilerine yardimci olmaktadir (Campo vd., 2000). Baklagiller nitrat
kullanimindan daha ¢ok azot baglamak i¢cin molibdene gereksinim duyar
(Donald ve Spencer, 1951; Campo vd., 2000). Mo eksikligi genellikle N
eksikligine benzer simptomlar gosterir. Baklagillerde, toprak mikro orga-
nizmalarinin azot baglama yetenegi, Mo eksikliginde yiiksek oranda en-
gellenmektedir. Yulaflarda mavi sap (Blue-chaff), turunggillerde sar1 benek
(yellow spot), ve karnabaharda kam¢i1 kuyruk (whiptail) gibi fizyolojik bo-
zukluklar Mo’den eksikligine 6rnek olarak verilebilir (Chang, 1999).

Dogu Hindistan yapilan 48 farkli ¢aligmada, Mo ile 6n ¢imlendirme
uygulamasi, kontrol (Mo olmadan) gruplarina kiyasla verimde %17-22
oraninda ve topraktan Mo uygulamasina goére de verimi %20-25 oranin-
da arttirmigtir (Johnson vd., 2005). Mo eksikligi olan toprakta, %0.1 veya
% 1 sodyum molibdat ¢6zeltisi iginde yonca (Trifolium subterraneum L.)
tohumlarimin 6n ¢imlendirilmesinin, yoncanin bilylimesi ve verimi arttir-
mada topraktan Mo uygulamasi ile esit derecede etkili oldugu belirtilmigtir
(Farooq vd., 2012). Maksimum verim i¢in gereksinimleri asan uygulama
diizeylerinde, danelerin Mo ve N igerikleri, esdeger toprak uygulamalarin-
dan daha yiiksek bulunmustur (Donald ve Spencer, 1951). Sodyum molib-
dat ve kobalt nitrat ¢dzeltilerinde 6n ¢imlendirme uygulamalar fasulyede,
uygulamalarin etkinligi ayr1 ayri degerlendirildiginde nodiilasyon, kuru
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madde igerigi, azot ve verim bakimindan molibden uygulamalarinin ko-
balt uygulamalarindan daha etkili oldugu gostermistir (Mohandas, 1985).
Benzer sekilde yesil boriilcede (green gram, Vigna radiata L.) sodyum
molibdad ve rhizobia bakterileri ile yapilan 6n ¢imlendirme uygulamalari,
nodiilasyonu,, azot fiksasyonunu, besin maddesi alinimini, bitki biiytiime-
sini ve verimi arttirmistir. Her iki kaynaginda tohum 6n ¢imlendirme uygu-
lamalarinda, giibre uygulama etkinliginin arttig1 ve bununda kaynaklarin
daha iyi kullanildiginin bir gostergesi oldugu belirtilmistir (Pattanayak vd.,
2000). Nohut tohumlar1, 250, 500 ve 750 ppm molibden igeren soliisyon-
larda 6n ¢imlendirme uygulamasina tabi tutulmus ve 500 ppm dozuna ka-
dar molibden uygulamalarinin, bitki boyu, bitki basina diisen bakla sayi-
s1, tohum verimi, saman verimi ve yagmur suyundan yararlanma oranini
arttirdigi, 500 ppm Mo uygulamasindan kontrole gore %18.9 daha fazla
tohum verimi alindig1 bildirilmistir (Singh vd., 2014). Mo ile yapilan 6n
cimlendirme uygulamalarimin, bitkilerin molibden ihtiyacini karsilamada
topraktan uygulamalar kadar etkin oldugu goriilmektedir. Bu konuda ¢ok
sayida arastirma yapilmakla birlikte, farkli Mo kaynaklarinin (Cizelge 3)
farkli konsantrasyonlarinda kullanimi ile ilgili ¢ok daha fazla ¢aligmalar
yapilabilir.

Cizelge 3. Tohum 6n ¢imlendirmede kullanilan igcin Mo kaynaklar

Mo Kaynag Kimyasal formiil Mo (%)
Molibden trioksit (molibdik oksit) | MoO, 66
Amonyum molibdat (NH,)6Mo.0,,.2H,0 | 54
Sodyum molibdat Na,MoO,.2H,0 39
Molibden frit - 30

Manganez ile yapilan 6n cimlendirme uygulamalari

Manganez (Mn), azot metabolizmasi, fotosentez ve bitki metaboliz-
masi i¢in gerekli diger bazi bilesiklerin olusturulmasi i¢in hayati 6neme
sahiptir (Stout ve Arnon, 1939). Mn eksikligi genellikle yaprak damarlar
arasinda kloroza neden olmakta ve baz tiirlerde olgunlugun gecikmesine
de neden olabilmektedir (Park vd., 1999). Siddetli Mn eksikliginde geng
yapraklarda kahverengi nekrotik lekeler goriilmekte ve geng yaprak dokii-
mil goriilmektedir (Stout ve Arnon, 1939; Chang, 1999).

Bugday tohumlarinin MnSO, ¢ozeltisinde 6n ¢imlendirilmesi, bitki
biiyiimesini, dane verimini ve danenin Mn igerigini artirmig 6zellikle 12
saat %0.2 MnSO, dozu en etkili uygulama olmustur (Khalid ve Malik,
1982). Marcar ve Graham (1986) MnSO, ile 6n ¢imlendirilmis bugday
tohumlarinda, verim ve danenin Mn i¢eriginde artig oldugunu bildirmisler-
dir. Ekinezya (Echinaceae purpurea L.) tohumlarmin %0.1 MnSQO, ile 6n
¢imlendirilmesi, ¢cimlenmede %36 ve tarla ¢ikisinda %27’ lik artis sagla-
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mistir (Babaeva vd., 1999). Karpuz tohumlarinda farkli konsantrasyonlar-
da MnO ile nano priming uygulamasinin fidelerin hormonal, fenolik asit,
klorofil ve antioksidan profilleri lizerindeki etkisinin arastirilmasi {izerine
yapilan ¢alismada, 20 mg-L"! MnO ile nano priming uygulamasinin fide-
lerin klorofil ve antioksidan profillerini degistirdigini gostermistir. Nano
priming uygulamasinda 40 mg-L™' ve altindaki, MnO dozlarinin karpuz
fidelerinin fenolik asit ve fitohormon profilleri lizerinde kayda deger bir
etkisi oldugu belirlenmistir (Kasote vd., 2021). Mn ile 6n ¢imlendirme ile
ilgili birka¢ calisma olmasina ragmen, bu c¢alismalar ilerideki donemde
bitki biliylimesinde, verimde ve danenin besin icerigindeki artigta toprak
uygulamasindan daha iyi oldugunu belirtmektedir. Cesitli Mn tuzlarinin 6n
cimlendirmede kullanim potansiyelini kesfetmeye ihtiya¢ vardir (Cizelge
4).

Cizelge 4. Tohum 6n ¢imlendirmede kullanilan Mn kaynaklar

Mn kaynaklari Kimyasal formiilii | Mn (%)
Manganez frit - 35
Manganez klorit MnCl, 17
Manganez karbonat MnCO, 31
Manganez oksit MnO 41-68
Manganez siilfat MnSO,.4H,0 26-28
Manganez selat Mn EDTA 12
Manganez amonyum fosfat | Mn(NH PO, H O | 28
Manganez poliflavanoid - 8

Bakar ile yapilan 6n ¢imlendirme uygulamalari

Bakir (Cu) karbon asimilasyonu ve azot metabolizmasinda gorev al-
makta, eksikligi durumunda agir sonuglar1 olabilen ve biiyliime geriligine
neden olan bir elementtir (Farooq vd., 2012). Cu lignin biyosentezinde
gorev almakta ve yalnizca bitki hiicre duvarlarinin dayanimini arttirmada
degil, ayn1 zamanda solmay1 6nlemede gorev alir. Kloroz, bodurlagsma, dal
ve koklerde geriye kuruma yaygin goriilen Cu eksikligi belirtileridir (Stout
ve Arnon, 1939; Chang, 1999; Osotsapar, 1999). Bu eksiklikler 6zellikle
organik maddenin diisiik oldugu kumlu topraklarda goriilmektedir (Farooq
vd., 2012).

Cu EDTA (0.04-0.16 kg Cu ha™') soliisyonunda 6n ¢imlendirme bug-
dayda dane verimini oldukga artmus fakat fide ¢ikisi baskilanmistir. Cok
diistik oranlarda Cu EDTA (0.04 kg Cu ha') 6n ¢imlendirme uygulamasi
bugday tohumlarinda Cu eksikligini dnleyerek, tohum verimini artirmistir
(Malhi, 2009). Baska bir arastirmada, yulafta dane verimi kontrol grubu-
na gore artmigken, uygulamanin ¢imlenme {izerine higbir etkisi goriilme-
mistir (Saric ve Saciragic, 1969). Arpa ve ekmeklik bugday tohumlarinin
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farkli konsantrasyonlardaki fosfor (P), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) igerik-
li priming ¢dzeltilerinde uygulamaya tabi tutulmasi, tohumlarin Cu, Zn
ve P iceriklerini arttirmakla birlikte, % 50 ¢ikis siliresini artirmigtir (Atar
vd., 2020). Misir tohumlarinda kitosan iceren ve icermeyen nano bakir
ile 6n ¢imlendirme uygulamalar1 kontrole kiyasla siirglin biiyiimesini
ve fotosentetik elektron tagimmasini artirarak serada yetistirilen misir
fidelerinin ilk gelisimini olumlu yénde etkilemekle birlikte nano bakir ile
on ¢imlendirme misir fidelerinde oksidatif stresi tetiklemistir. Tek bagina
kitosan uygulamasi kii¢liik morfo-fizyolojik tepkileri tesvik etmistir (Go-
mes vd., 2021). Cu-kitosan nanopartikiillerinin (Cu-CNP), bugday fidele-
rinde tuz ve PEG kaynakl1 hiperozmotik stres toleransini indiiklemek i¢in
cevre dostu ve daha giivenli 6n ¢imlendirme ajan1 olarak kullanimi ile il-
gili yapilan bir ¢aligmada, bugday tohumlar sekiz saat boyunca %0,12 ve
%0,16 Cu-CNP ile 6n ¢imlendirilmis ve PEG kaynakl1 hiperosmotik stres
(%15 PEG-6000 — 3,0 Mpa) ve tuz stresi (150 mM) altinda ¢imlenmeye
alinmistir. On gimlendirme uygulamalarinin etkisinden kaynaklanan biyo-
kimyasal degisiklikler, tuzlulugun yam sira PEG kaynakli hiperozmotik
stres altindaki bugday fidelerinde biiyiime ve ¢imlenme parametreleri {ize-
rinde olumlu etkilere neden olmustur (Farooq vd., 2022). Cu ile 6n ¢im-
lendirme uygulamalar1 ¢imlenme ve fide ¢ikigini baskilayabilmekte, fakat
dane verimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Farooq vd., 2012). Cesitli bitki
tiirlerinde farkli Cu kaynaklarinin ve konsantrasyonlarimin etkin kullanimi-
ni1 aragtirmaya ihtiyag vardir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Tohum 6n ¢imlendirmede kullanilan Cu kaynaklar

Cu kaynaklarn Kimyasal formiilii | Cu (%)

Bakir amonyum fosfat | Ca(NH )PO, H.O | 32

Bakir selat Na,CuEDTA 13
NaCuHEDTA 9

Bakir frits frit 40-50

Bakir siilfat CuSO,.5H,0 25

Kobalt ile yapilan 6n ¢cimlendirme uygulamalar:

Kobalt (Co) baz1 bitkiler i¢in yararli, bazilar1 i¢in ise temel gereksinim
duyulan bir elementtir. Ornegin baklagillerde azot baglanmasi igin gerekli
bir elementtir (Farooq vd., 2012). Bir gecis elementi gibi, metabolizma
ve bitki bityiimesini etkileyen Co, ¢esitli enzimler ve ko-enzimlerin temel
bilesenidir. Kobalt, tohumlarda kuraklik direncini arttirma, yaprak yaslan-
masini geciktirme, etilen biosentezini dnleme gibi faydal etkilerinin yani
sira tibbi aromatik bitkilerde alkaloid birikiminin diizenlenmesi gibi etki-
lerede sahiptir (Palit vd., 1994).
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Kobalt nitrat ile 6n ¢imlendirilmis giivercin bezelyesi (Cajanus cajan
L.) tohumlarinda, bitki boyu, dal ve yaprak sayilari, toplam kuru madde
miktart ve verim artmigtir. Klorofil miktarinda, net asimilasyon orani, bii-
ylime orani ve bitki bilylime hizinda da 6nemli 6l¢iide artigsa neden olmus-
tur. Yine kobalt nitrat ile 6n ¢imlendirme uygulanmis yerfistigi tohumunda,
bitki boyu, yaprak sayisi ve toplam kuru madde miktar1 artmistir. Giivercin
fasulyesi ve yerfistiginda hem nodiil sayisin1 hem de kok diigiimlerinde
leghaemoglobin igerigini artirmistir (Raj, 1987). Kabak tohumlarinin (Cu-
curbita pepo L.), 0.25, 0.50 ve 1.00 ppm’ lik Co soliisyonu ile havalandi-
rilmig ortamda ekim Oncesi 48 saat siireyle 1slatilmasi, suda 1slatmaya gore
bitki bilytimesi, disi ¢igek oranini ve meyve verimini arttirmistir. 0.25, 0.50
ve 1.00 ppm’ lik Co soliisyonu ile 1slatma sirastyla meyve veriminde %26,
40 ve 56’lik artig saglamistir (Atta-Aly, 1998). Fasulye (Phaseolus vulga-
ris L.) tohumlarinin, 1 ve 5 mg L! kobalt nitrat ¢dzeltisinde 6n ¢imlendi-
rilmesi, nodiilasyon, kuru madde ve azot igerigi ile dane veriminde énemli
Olciide artiga neden olmustur (Mohandas, 1985). Mikro besin elementleri
kombinasyonu (0.16 mg g' Mo, Sodyum Molibdat olarak ve 0.008 mg
g kobalt kloriir olarak) ve rhizobium ile tohum uygulamalari, nodiilas-
yon, azot fiksasyonu, besin elementleri alinimi, bitki bliylimesi ve iiriin
verimini énemli derecede arttirmistir. Tohum uygulama kombinasyonlari,
kaynaklarin daha iyi kullamimini saglayarak, giibre uygulama etkinligini
artirmistir. Belli konsantrasyonlarda ve siirelerde kobalt ile 6n ¢imlendir-
me uygulamalart bitki performasini 6nemli 6lgiide artirsa da bu faydanin
daha iyi anlagilmasi i¢in ilave ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir (Farooq
vd., 2012). Cizelge 6’da 6n ¢imlendirmede kullanilan baz1 Co kaynaklari
verilmistir.

Cizelge 6. Tohum 6n ¢cimlendirmede kullanilan Co kaynaklar

Co kaynaklar Kimyasal formiilii | Co (%)
Kobalt Kloriir CoCl,.nH,O Degisken
Kobalt nitrat Co(NO,), Degisken

Mikro Besin On Cimlendirme Uygulamalarim Etkileyen
Faktorler

On ¢imlendirme uygulamalari, gesitli cevresel degiskenlerden ve di-
ger faktorlerden etkilenmektedir (McDonald, 2000). Corbineau ve Come
(2006), oksijen, sicaklik ve ¢ozelti konsantrasyonun (su potansiyeli) 6n
cimlendirme uygulamalarini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu ileri
siirmiislerdir. Oksijen, tohum 6n ¢imlendirme uygulamalarinin etkileyen
en 6nemli degiskenlerinden biridir. Ancak, daha 6nceki mikro besinler ile
ilgili 6n ¢imlendirme c¢aligsmalarinda havalandirmanin etkileri, uygulama
sirasinda ve sonrasindaki performanslari arastirllmamistir (Farooq vd.,
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2012). On gimlendirme sirasinda ortama oksijen saglamak 6zellikle ekim
anindaki tohum performansini arttirmaktadir.

On ¢imlendirme sirasinda diisiik sicakliklar tohum performansini
degistirebilmekte (Lee vd., 1998) ve fizyolojik cimlenmede gecikmeye ne-
den olsa bile, tohum bu siirede yeterli suyu alabilmektedir. Ayrica diisiik s1-
cakliklar, 6n ¢cimlendirme sirasinda mikrobiyal kontaminasyon riskini azalt-
maktadir. Herhangi bir mikro besin ile 6n ¢imlendirme uygulamasinin tiim
tohum partisinde yapilmadan 6nce az miktarda tohumda bu uygulamanin
yapilarak toprakta ¢cimlenme oranina bakilmasi yontemin basarisi agisinda
daha iyi olacaktir (Farooq vd., 2012).

Soliisyon konsantrasyonu ve su potansiyeli tohum 6n ¢imlendirme
uygulamalarinin etkinligini belirleyen en 6nemli faktorlerdir (Farooq vd.,
2012). Hatta bu faktorler, mikro besinlerin tohumlarin 6n ¢imlendirilme-
si sirasindaki eksikligi ve toksikligi arasindaki sinir dar oldugu icin daha
da 6nemli hale gelebilir. Tohum ¢imlenmesi tohum igindeki su potansiyeli
kritik seviyeye geldiginde baslayan bir siirectir. Bu kritik seviye bitki tiirle-
ri igin farkli seviyelerde olmakla birlikte, cimlenme siklikla, tohumlar 0 ile
-2 MPa su potansiyeline ulastiklarinda meydan gelmektedir (McDonald,
2000; Corbineau ve Come, 2006).

Sonug¢

Yapilan c¢aligmalarda mikro besin elmentleri ile 6n ¢imlendirme
(priming) uygulamalarinin, farkli tiir ve g¢esitlerde uygun dozlar ile uy-
gulanmasiyla tohum ¢imlenmesi ve ¢ikig giiciinde, dane veriminde, fide
gelisiminde ve ¢ikisinda, tohumlarin mikro besin igeriklerinde artiglara
neden oldugu gozlenmistir. Ayrica farkli ¢alismalarda, bitkiler i¢in gerek-
li mikro besin elemtlerinin 6n ¢imlendirme ile uygulanmasinin, topraktan
veya yapraktan bitkilere uygulamaya kiyasla daha diisiik maliyetli oldugu
gostermistir. Ancak bazi tiirlerde yapilan galismalarda ise basarisizliklar
gozlenmistir. Bu basarisizliklarin; diigiik toprak sicakligi, tohuma fungusit
uygulamalari ile priming uygulamalari arasindaki negatif etkilesimler ne-
deniyle ortaya ¢ikmis oldugu diigiiniilmektedir. Yapilmis olan degisik 6n
¢imlendirme ¢aligmalarinda, farkli tiir ve gesitler i¢in bulunmus olan uygun
dozlar olumlu etkiler yaratmigken, bu dozlarin iistiinde ise olumlu etkilerin
baskilandigi, ¢imlenme ve fide ¢ikislarinin engellendigi goriilmektedir.
Ciinkii bitkiler mikro besin elementlerini makro olarak adlandirilan diger
besin elementlerine gore daha az kullanmakta ve mikro besin elementlerine
biiylime ve gelismelerinin belli donemlerinde ihtiya¢c duymaktadir. Bu ba-
kimdan mikro besin elementleri ile yapilacak olan 6n ¢imlendirme galig-
malarinda amag, en olumlu sonuglar1 verecek dozu belirlemek olmali ve 6n
¢imlendirme siirecinde doz, uygulama siiresi ve sicakliginda ¢ok dikkatli
olunmalidir.
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1. MIKROBIYAL BiYOKUTLE VE ONEMIi

Olii 6rtii (8lii birincil iiriinler), toprak organik maddesi (Corg) ve top-
rak mikrobiyal biyokiitlesi (C_, ) arasindaki iligki, seksenli yillarda toprak
ekosistemi analizleri agisindan toprak mikrobiyal ekolojisinde dnemli bir
konu haline gelmistir. O yiizden bu bdliimde, yaklagik 5x10° pm? ten bii-
yiik bitki kokleri ve toprak hayvanlar harig, toprak organik maddesinin
canli kism1 olarak tanimlanan toprak mikrobiyal biyokiitlesinin miktari,
biiyiikliigii, 6nemi, dolasimi ve mikrobiyal biyokiitleyi etkileyen faktorler
hakkinda bilgiler verilecektir.

Mikrobiyal biyokiitle, toprakta bulunan organik maddenin 5-10
um*’ten kiigiik canli mikroorganizmalarini olusturan kismi olarak tanim-
lanmaktadir. Toprak mikrobiyal biyokiitlesinin 6nemi Jenkinson (1977)
tarafindan soyle 6zetlenmistir: “Mikrobiyal biyokiitle, topraktaki organik
C’nin yalnizca %1-5’ini olusturur; fakat o topraga giren tiim organik ma-
teryalin i¢cinden ge¢mesi gereken igne deligidir.” Toprak mikrobiyal bi-
yokiitlesi, genellikle kilogram toprak basina miligram karbon (mg kg™ C)
veya kuru agirlik grami basina mikrogram karbon (ug g' C) olarak ifade
edilir; toprak mikrobiyal biyokiitle karbonu, toprak organik maddesinin
%]1 ile %5°1 arasinda degisiklik gostermektedir. Son zamanlarda topragin
mikrobiyal biyokiitlesini tahmin etmeye olan ilgi, mikrobiyal biyokiitlenin
besin maddelerinin daha sonra dagitilmasi igin bir havuz islevi gormesi,
topragin i¢ yapisinin olusumu (striiktiirii) ve stabilizasyonundaki rolii ile
ekolojik bir belirte¢ yani indikatdr olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilin-
digi ilizere toprak mikroorganizmalari, yalnizca biyokimyasal doniisiimle-
ri gerceklestirebilme yetenekleri nedeniyle degil, ayn1 zamanda mineral
besin maddeleri i¢in hem kaynak hem de havuz olarak énem tasimalari
nedeniyle toprak verimliliginde ¢ok dnemli rol oynamaktadir (Jenkinson
ve Ladd, 1981; Diaz-Ravina vd., 1993; Anderson ve Domsch, 2010). Bun-
larin haricinde toprak mikroorganizmalari, bitki kokleri ile simbiyotik ilig-
kiler kurmakta ve boylece bitki patojenlerine karsi biyolojik savasei1 olarak
fayda saglamaktadirlar. Ayrica bu canlilar topragin agregatlagmasina katki-
da bulunurlar ve toprak olugsumuna katilmaktadirlar (Dalal, 1998).

Toprak canlilari/organizmalari i¢inde yer alan ve dolayisiyla toprak
organik maddesinin canli bileseni olan toprak mikrobiyal biyokiitlesi, bak-
terileri, aktinomisetleri, mantarlari, algleri, protozoalar1 ve diger toprak
mikro faunasimi igeren (Tablo 1) toprak katmanlarindaki degisken (labile)
yani degisme egiliminde bulunan besin havuzuna verilen isimdir. Bu du-
rum mikrobiyal biyokiitlenin, besin mineralizasyonunu yonlendirmesinden
ve temel bitki besin maddelerinin (C, N, P ve S) kiiciik ama degisken (labi-
le) bir kaynagi olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir anlatimla toprak
sisteminde enerji aktarimi ve besin dongiisii i¢in ana faktdr konumunda
olan toprak mikrobiyal biyokiitlesi hem besin kaynagi hem de besin havu-
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zu gorevi gorebilmektedir. Ornegin yapilan bir ¢alismada Kuzey Kutbu,
Alp Tundralar ve hatta 1liman ormanlar gibi azotun (N) son derece yoksun
oldugu ekosistemlerin topraklarinda, toprak mikro florasinin (toprak mik-
robiyal biyokiitlesi) dliimiinden sonra topraga gegen yani salinan besinler
arasinda, bitki besin maddelerinden olan azotun (N) dnemli bir yer tuttugu
vurgulanmaktadir. Cesitli karasal ekosistemlerde mikrobiyal floranin 6lii-
miinden sonra azotun (N) tekrar topraga ge¢mesinden dolayi, azotun (N)
toprak mikro-florasi tarafindan aliminin N’nin kisa siireli depolanmasi i¢in
gelismis olabilecek bir adaptasyon olabilecegi 6ne siiriilmektedir. Dola-
yistyla besin maddeleri agisindan fakir ekosistemlerde toprak mikrobiyal
biyokiitlesi, mevcut besinlerin ana deposu olarak gorev yapmakta ve bitki-
lerin hayatta kalmasinda ¢ok 6nemli roller oynamaktadir. Bilindigi iizere
ekosistemlerin isleyisi, temel olarak toprak-bitki-hayvan besin agindaki
mikrobiyal etkilesimlerin aracilik ettigi kimyasal dongiilerin/¢evrimlerin,
karbonun ve diger besin maddelerinin besin zinciri basamaklar1 boyunca
gerceklesen akisia dayanir. Topraktaki mikrobiyal ¢esitlilik ve biyokiit-
le, karbon ve besin doniislimii/dongiisii yoluyla toprak sagligmna iliskin
temel islevleri siirdiirerek ekosistemin siirdiiriilebilirliginde ¢ok onemli
yer tutmaktadir. Hatta ekosistemde meydana gelen tahribatlarda ya da bo-
zulmalardan sonra bile, daha yiiksek mikrobiyal ¢esitlilige ve biyokiitle-
ye sahip bir ekosistem, mikrobiyal tamponlama yoluyla ekolojik siirecleri
stirdiirme konusunda daha yiiksek bir kapasiteye sahip olabilmektedir. O
yiizden topraktaki mikrobiyal biyokiitlenin, bozulmus arazilerin rehabili-
tasyonunda temel olan ekolojik etken oldugu siklikla ifade edilmeye bas-
lanmistir. Ciinkii glinlimiizde yer iistii (bitki 6lii ortiisii miktar1 ve kalitesi)
ve yer altinin (topraktaki mikrobiyal flora ve fauna gesitliligi) ekosistem
stireclerini ve istikrarmi kontrol etmede temel rol oynayan ana faktorler
olduguna dair artan bilgiler bulunmaktadir. Bu baglamda cesitli ekolojik
etkenler arasinda, mikroplar (N, baglayicilar, P ¢oziindiiriiciiler, bliylime
hormonu iiretenler vb.) ve bunlarin toprak mikrobiyal biyokiitle havuz-
lari, tiim diinyada gesitli ekosistem fonksiyonlariin/iglevlerinin kontrol
edilmesinde O6nemli bir ekolojik itici gili¢ olarak degerlendirilmektedir.
Ornegin toprak karbonu (C), azotu (N) ve fosforu (P) ile birlikte toprak
reaksiyonu (pH), cesitli besinlerden yoksun ekosistemlerin isleyisini si-
nirlayabilen temel faktorlerdir. Buradan hareketle ekosistem isleyisinin
o6nemli bir itici gilicli olan toprak mikrobiyal biyokiitlesi, toprak bozuk-
luklarimdan/degradasyonundan kaynaklanan bozulmalarin hassas ve ¢ok
onemli olan biyolojik bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Bundan do-
lay1 topraktaki mikrobiyal gesitlilik ve biyokiitle, ekosistem hizmetlerinde
cok onemli rol/roller oynayan ekosistemin vazgecilmez ve olmazsa olmazi
olan bir par¢as1 durumundadir (Sekil 1). Topragin mikrobiyal biyokiitlesi,
toprak mineralleri ve organik maddeden olusan karmasik bir matris (ana
kiitle/yap1) iginde bulunmaktadir. Bir gram toprak 10°’dan fazla bakteri ve
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yiizlerce metrelik mantar hifleri i¢erebilmektedir. Bununla birlikte Tablo
1’de toprakta bulunan bazi mikrobiyal canlilarin ve diger faunalarin kiitlesi
hektarda ton cinsinden verilmistir (Bauhus ve Khanna, 1999; Carnicer vd.,
2015; Horwath, 2017; Singh ve Gupta, 2018; Das vd., 2023).

Tablo 1. Topraktaki toprak mikrobiyal biyokiitle bilesenlerinin kiitlesi (Horwath,
2017 den degistirilerek).

Toprak Mikrobiyal Bilesenleri Ton/Hektar
Bakteriler 1-2
Mantarlar 2-5
Aktinomisetler 1-2
Protozoalar 0.5’¢ kadar
Nematodlar 0.5’e kadar
Solucanlar 0-2.5
Diger faunalar (kollembola, akarlar, eklembacaklilar, vb.) 0.5¢e kadar

Hem bitkilerin hem de mikroorganizmalarin dokularinda yaklasik ola-
rak %45-50 civarinda karbon (C) bulunmaktadir. Bitkilerin ve mikroorga-
nizmalarin dokularindaki C miktar1 nispeten esit seviyede bulunmaktadir.
Ote yandan bitki dokusu tipik olarak %1-3 oraninda azot (N) igerirken,
mikroorganizmalar %10-15 oraninda N igermektedir. Bitki dokusunun
yaklagik %0,2’i fosfor (P) iken, mikroorganizma dokularinin %1-1,5’1
P’dir. Verilen degerlerden anlagilacagi iizere mikroorganizmalarin dokula-
rindaki N ve P miktarlar1 bitkilere nazaran ¢ok daha fazladir. Toprak mik-
robiyal biyokiitlesi, farkli habitatlardan ve substratlardan olusan ¢ok sayida
toprak niginde yasamaktadir (Sekil 2). Cogu toprakta, topragin mikrobiyal
biyokiitlesi toplam toprak C’nin yaklagik %1-5’ini, toplam toprak N’nin
yaklagik %1-10""unu ve toplam toprak P’nin %20-30’unu olugturmaktadir
(Bauhus ve Khanna, 1999; Bardgett, 2005; Horwath, 2017).
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Sekil 1. Bitkisel besin kaynagi olarak toprak mikrobiyal biyokiitlesinin tarim
ve orman ekosistemlerine katkisint gosteren sematik gosterim (Singh ve Gupta,

2018 den degistirilerek).
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Sekil 2. Toprak ekosistemi, farkli habitatlardan ve substratlardan olugan nislerin
(ekolojik konum/mevki) meydana getirdigi agregat striiktiirii olusturmak iizere
birbiri ile etkilesime giren mineraller ve toprak organik maddesinden olusur
(Horwath, 2017 den degistirilerek).
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Yukaridaki sekilde (Sekil 2) goriilebilecegi tizere canli ve cansiz fak-
torlerin bir araya gelmesi ile meydana gelen bu yapidaki korunan/korun-
mus alan, oksijen kaynagindan ve substratlardan izole edilmis bolgedir.
Diger taraftan korunmasiz veya siirekli acik gézenekler, bol miktarda gaz
degisimine ve substrat akigina sahip olan bolgelerdir (Horwath, 2017).

Bu arada toprak organik maddesi sadece islevsel olarak tarif edilen
hiimik maddeler cinsinden tanimlanmamalidir. Ciinkii toprak organik
maddesi biyotik ve abiyotik degisimlerin/doniisiimlerin karmasik bir dizisi
tarafindan olusturulan olduk¢a aromatik makromolekiillerden daha ziyade,
toprakta bulunan cesitli ¢lirlime asamalarindaki bitki ve mikrobiyal kalin-
tilarin/artiklarin komplike bir karisimidir. Toprak organik maddesinin aktif
bir bileseni olan toprak mikrobiyal biyokiitlesi, besin doniisiimlerinde/de-
gisimlerinde ve depolanmasinda rol oynar. Mikrobiyal biyokiitlenin donii-
siimil sirasinda aciga c¢ikan besinler genellikle bitkilerden elde edilebilir
(Sekil 3). Ornegin biiyiik cogunlukla azot (N) dongiisiiniin dogal olarak
gerceklestigi karasal ekosistemlerde, mikrobiyal biyokiitle, organik azotun
(N) bitkiler tarafindan alinabilir formlara doniistiiriilmesinden sorumludur.
Benzer olarak azot (N) kaynaklarina gereksinim duyan tarimsal sistemler
de mikrobiyal biyokiitleye ve onun mahsule/iiriine N saglama faaliyetlerine
ihtiya¢ duymaktadir. Giibrelenmis sistemler de mikrobiyal biyokiitle N’nin
onemli bir kaynag1 ve havuzu olabilmektedir. Ote yandan mikrobiyal biyo-
kiitlenin icerdigi karbon, mikrobiyal siirecler i¢in depolanan enerjiyi ifade
etmektedir. Bu baglamda mikrobiyal biyokiitle C, potansiyel mikrobiyal
aktiviteyi gosterebilmektedir. Ayrica toprak mikrobiyal biyokiitlesi ¢ok
daha fazla degisken/kararsiz toprak organik maddesine sahip toprak kat-
manlarinda meydana gelen biyokimyasal degisikliklerin biiyiikliigiinii ve
ayn1 zamanda bitki besin maddeleri deposunu gdstermektedir. Bu nedenle,
mikrobiyal biyokiitlenin miktar topraktaki organik maddenin degradasyo-
nuna/bozulmasina veya birikmesine igaret edebilmektedir. Toprak mikro-
biyal biyokiitlesi ve dolayisiyla iist topragin mikrobiyal aktivitesi toprak
saglhiginda ¢ok 6nemli olan bir gosterge konumundadir (Rice vd., 1997;
Miltner vd., 2012; Das vd., 2023).
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Sekil 3. Topraktaki bitki artiklarinin par¢alanmasi swrasinda karbon (C) akisinin
kavramsal semasi. Her ne kadar C orijinal olarak bitki organik maddesinden
tiiretilmis olsa da bu C’nin molekiiler ozellikleri mikroorganizmalar tarafindan
islemden gecirildiginden mikrobiyal biyokiitleden elde edilmektedir (Miltner vd.,
2012 den degistirilerek).

Bunlarin diginda toplam toprak organik maddesinin %95 kadar1 cansiz
oldugundan ve dolayisiyla nispeten kararli veya degisime direngli oldu-
gundan, toprak organik maddesinde Olgiilebilir bir degisikligin gozlemlen-
mesi i¢in gereken siire on yillar1 alabilmektedir. Buna karsilik mikrobiyal
biyokiitle, topraktaki organik maddenin canli bir bilesenimi olmasindan
dolayi, kisa siireler boyunca yanit vermeyen toplam organik C ve N ile kar-
silagtirildiginda toprak yonetimindeki degisikliklerin erken bir gostergesi
olabilmektedir. Boylece mikrobiyal biyokiitle topragin bozulma/degradas-
yon seviyesini belirlemek i¢in tercih edilen mikrobiyolojik bir degisken
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Rice vd., 1997; Sparling, 1997; Balota vd.,
2003; Kara ve Bolat, 2007a; Kara vd., 2008; Kara vd., 2010; Bolat vd.,
2015Db).

Bilindigi iizere bitkilerin ve mikroorganizmalarin farkli bilesenleri
(selilloz, hemiseliiloz, lignin vb.) biyokimyasal olarak c¢esitlilik goster-
mektedir. Ayrica 6lii Ortiinlin pargalanmasi/ayristirilmasi ile ¢esitli enerji
ve azot (N) acisindan zengin bilesenlerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in gesitli
enzimlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bundan dolay1r hem bitki hem de mik-
robiyal biyokiitlenin ¢esitli bilesenlerinin ayrismasi, belirli substratlar
parcalamak/ayristirmak igin enzimler kullanma konusunda uzmanlasmis
mikroorganizma gruplari tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu mikroor-
ganizmalara ornek olarak Pseudomonas aeruginosa ve Burkholderia sp.
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verilebilir. Ayrigmanin ilk asamasi, basit lipitler, sekerler ve nisasta gibi
bitki olii Ortiisii basit bilesiklerinin par¢calanmasimi kapsamaktadir. Lipit-
ler hiicre duvarlarinin ana bilesenleridir ve ayrigma siireci sirasinda hizla
parcalanmalari muhtemeldir. Lipitler, yag asitlerinden kompleks sterollere,
fosfolipitlere, kiitinlere ve suberinlere kadar uzanan cesitli bilesik smifini
temsil etmektedir. Yiiksek organik madde igeren topraklar en fazla lipi-
di ihtiva etmektedir. Killi topraklar kumlu topraklara gore daha fazla lipit
icermektedir. Mikroorganizmalar, lipitleri parcalamak icin cesitli lipazlar
kullanirlar. Lipit ayrigsmasinin boyutu, uzun zincirli alifatik yag asitleri ve
fosfolipitlerin nispeten hizli bir sekilde pargalanmasiyla kimyasal karma-
sikliklarina baglidir; kompleks kiitin ve suberin ise ayrismaya kars1 direng-
lidir. Nisasta, bitkilerde enerji depolama bilesigi olarak kullanilan basit bir
polisakkarittir. Amilaz enzimi nigastay1 kolaylikla pargalar. Bir¢cok bakteri
ve mantar, ¢oziinmeyen nisastay1 ¢oziinebilir, kolayca metabolize edilen
glikoza doniistiirmek i¢in amilaz enzimini iiretmektedir. Bu bakteriler ara-
sinda Bacillus (Firmicutes) ve Pseudomonas, Escherichia coli ve Serratia
marscens gibi proteobakteriler (Proteobacteria) yer almaktadir. Bu bak-
teriler bitki artiklarini/kalintilarim pargaladiginda, kendi biyokiitlelerini
olusturmak i¢in bitki biyokiitlesindeki diisiik molekiil agirlikli bilesikleri,
ornegin niikleik asitleri, lipidleri, proteinleri ve karbonhidratlar1 kullan-
maktadir. Bu faaliyeti gergeklestiren mantarlar arasinda ise 7richoderma
ve Aspergillus (her ikisi de Ascomycota subesinde) ve Rhizopus (Zygom-
ycota) bulunmaktadir. Olii 6rtiiniin basit bilesenleri parcalandiktan/ayris-
tiktan sonra yani 0li ortiide baska ayrigacak basit bilesiklerin kalmadig
durumda, mikrobiyal biyokiitlenin bir alt kiimesi daha karmasik hiicre
yapilarinin ayrigmasini baglatmaktadir. Bitkinin ikincil hiicre duvar1 hem
hemiseliiloz, pektinler ve seliilloz gibi kompleks polisakkaritleri hem de
lignin formundaki kompleks hidrokarbonlari ihtiva etmektedir. Yillik baz-
da hemiseliiloz, pektinler ve seliiloz diinyadaki biyosentetik olarak tiretilen
en biiyiik polimerleri temsil etmektedir. Hemiseliiloz ve pektin, 5—C seker-
lerinden veya glikanlardan sentezlenir. Hemiseliilozlar, toplu olarak pekti-
nazlar olarak bilinen c¢esitli enzimler tarafindan basit sekerlere indirgenir.
Pektin ve hemiseliillozun par¢alanmasi ayni anda gerceklesmektedir. He-
miseliiloz/pektinin ayrigmasi, hem proteobakteriler (Proteobacteria), Art-
hobacter (Actinobacteria) hem de Bacillus (Firmicutes) Erwinia ve Pseu-
domonas’1 igeren pektinolitik toprak bakterileri tarafindan gergeklestirilir.
Bu siiregte faaliyet gosteren toprak mantar ¢esitleri de vardir. En yaygin
pektinolitik mantarlar Aspergillus, Sclerotina, Penicillum ve Fusarium ile
Rhyzopus (Zygomycota) olarak verilebilir. Seliiloz bitki hiicre duvarinin
onemli bir bilesenidir ve mikrofibriller halinde bulunur. Seliilaz ad1 verilen
bir grup enzim tarafindan ayrigtirilmaktadir. Trichoderma, Acremonium
celluloyticus, Penicillium, Fusarium ve Agaricu gibi ¢ok cesitli mantarlar
seliilozu kismen pargalar ve ayrigtirirlar. Ayrica bakteriler de simirli 6l¢lide
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de olsa seliillozu pargalama ve ayristirma yetenegine sahiptirler. Bu grup
icerisinde en yaygin olan Cellulomas (Actinobacteria), Cellovibrio ve
Pseudomonas (Proteobacteria) ile Bacillus (Firmicutes) gibi toprak bak-
terileridir. Anaerobik bakteriler arasinda ise Acetobacter (Proteobacteria),
Bacteriodes (Bacteroidetes), Clostridium ve Ruminococcus (Firmicutes)
ile Fibrobacter (Fibrobacteres) bulunmaktadir. Lignin, karasal bitkilerin
ikincil bir hiicre duvari ile ¢evrelenmis karmasik bir damar dokusu gelis-
tirmesine olanak taniyan essiz bir hidrokarbondur. Ligninin temel yapisi
aromatik bir halka ve 3—C yan zincirinden olusan fenil propanoid birimine
dayanmaktadir. Hidrokarbonlarin rastgele birlesimi, enzimlerin saldirmasi
zor olan hidrofobik, spesifik olmayan bir yapt meydana getirir. Imperfecti
(Deuteromycota) ve Ascomycetes (Ascomycota) tarafindan temsil edilen
mantar lignin pargalayicilari, ikincil duvar yapisi ¢okerken agiga ¢ikan po-
lisakkaritleri tercih ederek tam olmayan bir par¢alanma gerceklestirirler.
Buna karsilik kahverengi ve beyaz ciiriik¢iil mantarlar1 (Phylum Basidi-
omycota’dan) daha etkili parcalayici/ayrigtiricidirlar. Bunlar polisakkarit-
leri agiga c¢ikarmak icin lignini demetilasyon yoluyla pargalara ayirirlar/
cozerler. Birgok laboratuvar ve saha galigmasinin aksine, dogal ortam sart-
larinda (in situ) ligninin parcalara ayrilmasi/ayristirilmasi hizla ilerler ve
mikrobiyal biiyiime i¢in enerji agisindan zengin polisakkaritleri ve besin
maddelerini agiga ¢ikarmaktadir (Horwath ve Elliott, 1996; Miltner vd.,
2012; Horwath, 2017).

Yukarida ifade edilmeye ¢aligildig1 {izere toprak mikrobiyal biyokiit-
lesinin en 6nemli islevi bitki, mikrobiyal ve toprak organik maddesinin
ayristirtlmasini gerceklestirmesidir. Nitekim ayrigma siiregleri sirasinda
mikrobiyal biyokiitle, bitki 6lii ortiilerinden besin maddelerini alir (im-
mobilizasyon/hareketsizlestirir) ve serbest birakir (minerallestirir). Bu son
derece 6nemli olan aktivite olmadan, 6lii bitki biyokiitlesi veya diger bir
adiyla 6li ortii alanda birikebileceginden net birincil iiretim (NPP) ve net
ikincil tretim (NSP) i¢in gerekli olan besinlerin alinabilirligi/mevcudi-
yeti kisitlanabilecektir. Besin maddelerinin 6lii ortiiden mineralizasyonu
Olii ortiiniin kalitesine baglidir. Bununla birlikte parcalarin/kirintilarin ka-
litesi oncelikle azot (N) icerigiyle ilgilidir. Hem bitki hem de mikrobiyal
dokudaki toplam N’nin ¢ogunlugunu proteinler icermektedir. Bitki prote-
inlerinin %70’e kadari, yapraklardaki fotosentetik enzim ribuloz bifosfa-
tazda bulunmaktadir. Ote yandan mikroorganizmalar %55’e kadar protein
icermektedir. Birikmis/depolanmis 6lii ortii perspektifinden bakildiginda,
ayrisma sirasinda mineralizasyonun optimal bir sekilde gerceklesebilmesi
icin gerekli sinir deger 25:1°lik bir C:N oraninin altidir. Ayrica 6lii Ortiiniin
lignin igeriginin artmastyla N mineralizasyonunu da tahmin edilebilmek-
tedir. Nitekim Olii Ortiiniin bilesimindeki lignin miktarinin artmasi daha az
N mineralizasyonuna yol agmaktadir (Jensen vd., 2005; Horwath, 2017).
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2. MiKROBIYAL BiYOKUTLEYi ETKILEYEN FAKTORLER

Daha oOnceki bolimde mikrobiyal biyokiitlenin ekosistemde cok
onemli fonksiyonlar1 yerine getirdigi izah edilmeye ¢alisilmistir. Topragin
yasayan mikrobiyal bileseni olarak tanimlanan toprak mikrobiyal biyokiit-
lesi, olii Ortlinlin ayrismasindan, besin dongiisiinden ve enerji akigindan so-
rumlu olan toprak ekosisteminin birincil temsilcisidir. Bagka bir anlatimla
hem organik maddenin doniisiimii hem de karbon ve diger mineral besinle-
rin depolanmasini diizenleyen topragin mikrobiyal biyokiitlesi, ekosistem-
de enerji transferi ve besin dongiisii iizerinde biiylik bir etkiye sahip bulun-
maktadir. Bu islevler, besin aginin her diizeyinde ekosistemin tiretkenligini
veya net birincil iiretimi siirdiirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla
mikrobiyal biyokiitlenin genellikle bitki biiytimesi tizerinde faydali etkileri
bulunmaktadir. Net birincil iireticiler topraga yapilan yillik C girdisinin
cogunlugundan sorumludur. Bitki 6lii ortiisii, sizinti ve sizint1 sulariin
belirli molekiiler yapilarim1 ve bilesenlerini parcalayabilen ve kullanabi-
len bir mikro ve makro veya fauna konsorsiyumu bulunmaktadir. Toprak
mikrobiyal biyokiitlesi hem serbest yasayan hem de mikro ve makro fau-
nanin sindirim yollarinin temel simbiyotik bilesenleri olan toprak besin ag1
boyunca onemli bir oyuncudur. Mesela termitlerdeki bagirsakta yasayan
bakteriler, seliiloz gibi ikincil hiicre duvar1 polisakkaritlerini parcalayan
simbiyozun bir 6rnegidir. Net birincil iretim (NPP) dongiisii/dolagimi, net
ikincil tiretim (NSP) olarak adlandirilan, topraktaki mikroorganizmalarin
yeni biyokiitle olusturmasi icin enerji kaynagi ve substrat saglar. Toprak
biyokiitlesinin ayristirict faaliyeti giinler ile on yillar arasinda degismek-
tedir. Gergeklesen bu faaliyet sicakliga ve neme son derece baghdir ve
genellikle de bunlar tarafindan diizenlenir. Net birincil iiretimin (NPP) ve
net ikincil tiretimin (NSP) yalnizca kii¢iik bir kismi su tutma kapasitesi
ve temel besin maddelerinin hem yapisinda hem de iyon degisimi yoluyla
depolanmasi gibi toprak dzelliklerine degisiklikler kazandiran bagka bir
ekosistem 6zelligi olan toprak organik maddesine (SOM) doniistiiriiliir. Bu
ayrigsma siirecinden sonra kalan C, net ekosistem {iretimidir (NEP). Net
ekosistem iiretimi (NEP) dinamiktir ve dncelikle iklimden ve ikincil olarak
toprak mineralojisi gibi edafik faktorlerden etkilenen bir ekosistem 6zelligi
olma egilimindedir (Rasmussen vd., 2005). Net ekosistem tiretimini (NEP)
etkileyen diger toprak, cevresel ve organizma faktorleri Tablo 2’de veril-
mistir (Horwath, 2017). Tabloda (Tablo 2) verilenlerden anlagilacagi iizere
net ekosistem iiretimini (NEP) gergeklestiren toprak mikrobiyal biyokiit-
lesini etkileyen ¢ok sayida faktor bulunmaktadir. Asagida bu faktdrlerden
bazilarinin toprak mikrobiyal biyokiitlesini nasil etkiledikleri konusunda
aciklamalara yer verilmistir.
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Tablo 2. Toprak mikrobiyal biyokiitlesinin faaliyetini ve dagilimini etkileyen
toprak, ¢evre ve canli faktorler (Horwath, 2017 den degistirilerek).

Toprak Faktorii Cevre Faktorii Organizma/Canh
Faktorii
Mineraloji Yagis Bitki ortiisii
Anakaya Sicaklik Net birincil {iretim
Toprak yast Yagmur golgesi/Yagis Bitki ortiisii gegmisi
azlig1

Topografya/Yer yiizii sekli ~ Baki (kuzey, giiney vb.) Hayvan (otlatma)

Toprak reaksiyonu (pH) Yiikselti Insan etkisi
Su tutma kapasitesi Manzara/Peyzaj ¢cokiin-  Hayvan (tlinel kazma/
tiisti agma)
Infiltrasyon Su kaynaklari
Tane biiyiikligl (kum, toz  Yangin tahribati/ge¢misi
ve kil)
Hacim agirhigi Kiiltivasyon/Bitki yetis-
tirme
Toprak organik madde Nehir kiyist etkisi/Kiy1
icerigi etkisi
Verimliligi Cevre kirliligi/Kirlilik
Erozyon

2.1. Sicaklik ve Nemde/Yagista Meydana Gelen Degisimler

Organik substratlarin (glikoz, protein, karbohidrat gibi maddeler) yan1
sira sicaklik ve nem de biiyiik bir ¢cogunlukla topraktaki mikrobiyal bi-
yokiitle miktarina etki etmektedir. Nitekim toprak mikrobiyal biyokiitle-
sinin ¢ogunlukla topragin kurumasiyla azaldig1 ve yeniden i1slandiginda/
nemlendiginde arttig1 bildirilmektedir. Bununla birlikte kuru topraklarin
yeniden 1slanmasi durumundaki reaksiyon, mikrobiyal canlilarin ¢ogal-
masi agisindan birbirilerine gore farklilik gosterirken, son derece de hizli
olabilmektedir; bakteriyel biyokiitle bazen birkag¢ saat i¢inde ikiye katla-
nirken, mantar biyokiitlesi birkag giin i¢cinde ikiye katlanmaktadir (Wardle
ve Parkinson 1990; Wardle, 1992). Ancak toprak nemi ile mikrobiyal bi-
yokiitle arasindaki pozitif iligkiler her zaman ve her yerde gecerli degildir
ve bazen bu degiskenler arasinda negatif iliskiler de tespit edilmistir. Go-
riinliste olumsuz olan bu iligkiler, yiiksek toprak nemi kosullarinda mik-
robivori (mikrobivori: mezofauna, mikrofauna ve meiofauna hayvanlari
tarafindan uygulanan mikroplar1 (6zellikle bakterileri) yemekten olusan
bir beslenme davranisina verilen isimdir.) beslenme davraniginin artma-
sindan veya kurakliga dayanikli mantarlarin biiyiimesini tesvik edebilecek
bitki koklerinin uzun siireli kurak dénemlerinde dlmesinden kaynaklana-

+ 47
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bilmektedir (Clarholm ve Rosswall, 1980; Raghubanshi, 1991; Wardle,
1992). Agiklamalardan anlasilacagi lizere substrat kalitesi ve miktarimin
yan sira ¢evresel kosullar da mikrobiyal biyokiitleyi ve aktiviteyi etki-
leyebilmektedir. Bu faktorlerden biri olan nem kosullar topraktaki mik-
roorganizmalarin hayatta kalmasini ve aktivitesini kontrol eden dnemli
bir degiskendir. Yeterli toprak nemi mikrobiyal biyokiitleyi ve aktiviteyi
artirmaktadir. Ancak tarla kapasitesinin iistiinde, sinirli oksijen mevcudi-
yetinin olmasi nedeniyle mikrobiyal aktivite artan nemle birlikte azalmak-
tadir. Ornegin bir ¢aligmada otlak/mera topraginin %5060 su tutma kapa-
sitesine kadar nemlendirildigi kosullarda mikrobiyal biyokiitlenin arttig
ancak topraklarin agamali kuruma kosullarina maruz kaldik¢a mikrobiyal
biyokiitlenin biiylik 6l¢iide azaldig: bildirilmektedir. Bu degiskenligin se-
bebinin ise toprak mikroorganizmalarinin ¢ogunun diisiikk nem kosullarini
tolere edememelerinden ve topragin kurumasi sirasindaki kuruma stresin-
den kaynaklandig ileri siiriilmektedir (Jiang-shan vd., 2005). Ote yandan,
sicakligin mikrobiyal biyokiitle {izerindeki etkilerine iliskin yapilan farkli
calismalar, mikrobiyal biyokiitlenin sicaklik artiglariyla arttigini, azaldi-
g1 veya herhangi bir etkisinin olmadigini bildirmektedir. Mesela cogra-
fi olarak birbirine bitisik bir bolgede yapilan ¢caligmada (Dalal ve Mayer,
1987), mikrobiyal biyokiitlenin yillik ortalama yagisin artmasiyla arttig
bulunmus; buna karsin yar1 kurak subtropikal ortamda yillik ortalama si-
cakligin 20°C’nin {izerine ¢ikacak sekilde artmasiyla birlikte diisiis goster-
digi tespit edilmistir. Yapilan bagka bir ¢aligmada da (Alvarez vd., 1995),
sicakligin 10°C’den 20°C’ye ¢ikmasiyla mikrobiyal biyokiitle miktarinin
toprakta 300 mg kg ’dan 200 mg kg a diistiigii bildirilmektedir. Ote
yandan yapilan bir caligmada yiiksek sicakliklarda mikrobiyal aktivitenin
artacagl ve bdylece substrat ayrigsmasinin hizlanacagi, bunun sonucunun
da daha fazla mikrobiyal biyokiitle ve/veya daha diisiik C/N oranma sa-
hip biyokiitle iiretimine yol agabilecegi ileri siiriilmektedir (Verburg vd.,
1999). Kandeler vd. (1998) ve Contin vd. (2000) yaptiklar1 ¢aligmalarda
hem mikrobiyal biyokiitle C’nin hem de N’nin sicakliga nispeten duyarsiz
oldugunu ve dolayisiyla sicakligin mikrobiyal biyokiitle C ve N {izerinde
higbir etkisinin olmadigini bulmuslardir. Genel olarak denilebilir ki, artan
sicaklikla birlikte mikrobiyal biyokiitle igeriginin yilikselme egilimi, arazi
caligmalarindan ziyade laboratuvar deneylerinde daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii gerek iklimsel ve gerekse hidrolojik kosullar
ile toprak tekstiirii ve diger toprak dzellikleri, arazi sartlarinda mikrobiyal
biyokiitlenin sicaklikta meydana gelen farkliliga olan tepkisini degistire-
bilmekte ve hatta gizleyebilmektedir (Jiang-shan vd., 2005).

Toprak mikrobiyal biyokiitlesindeki mevsimsel dalgalanmalar,
cogunlukla substrat miktarindaki, sicaklik ve nemdeki degisikliklerden
meydana gelmektedir. Ornegin Lynch ve Panting (1982), mikrobiyal bi-
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yokiitle miktarinin maksimum kok biyokiitlesi zamaninda en yiiksek de-
gerine ulastigin1 ve daha sonra azaldigim1 bulmuslardir. Zogg vd. (1997)
de mevsimsel degisikliklerin (sicaklik, nem ve substrat tedarigi) toprak
mikrobiyal biyokiitlesinin hem bilesimini hem de islevini degistirdigi-
ni bildirmektedirler. Mevsimsel dalgalanmalar/degisiklikler herhangi bir
ekosistemin mikrobiyal biyokiitle C miktar1 lizerinde dnemli bir etki olus-
turabilmektedir (Kujur ve Patel, 2012). Nitekim mikrobiyal biyokiitlenin
mevsimsel degisikliklere tepkisi, mikrobiyal dolagimin diizenlenmesinde
ortaya ¢ikmaktadir; bu da besin maddelerinin alinabilirligini ve sonugta
bitki beslenmesini etkileyebilmektedir. Mevsimsel degisiklik mikrobiyal
canlilarin degisen toprak nemi ve sicakligina karsi1 verecekleri tepkilere
yol agarak dogrudan veya bitki verimliligini ve dolayisiyla organik madde
saliniminin mevsimsel diizenini etkileyerek dolayli olarak degisiklige ne-
den olmaktadir. Genel olarak hig¢bir ¢alisma mikrobiyal biyokiitlenin kigin
maksimum seviyeye ulastigini ortaya koymasa da kis mevsimine ait mik-
robiyal biyokiitle degerleri cogunlukla yilin diger zamanlarindaki degerle-
rinden 6nemli 6lgiide farkli da ¢ikmamaktadir. Belirgin mevsimsel yagis
diizenine sahip daha sicak alanlar, toprak nemine olumlu ya da olumsuz
tepkiler gostermektedir (Wardle, 1992).

Mevsimsel degisikligin hem orman 6li oOrtiisiindeki hem de toprak-
taki mikrobiyal biyokiitle C, N ve P iceriklerini etkileyip etkilemedigi-
ni aragtiran ¢alismalar Tiirkiye’de de mevcuttur (Bolat, 2011; Bolat vd.,
2015a; Bolat vd., 2020; Bolat vd., 2022). Bunlardan bir tanesinde kayin
orman alanina ait topraklarin mikrobiyal biyokiitle C (C ), N (N .) ve P
(P_.)’nin mevsimsel degisimi adli ¢alismada topragin ortalama en yiiksek
C_. N . veP  igeriklerinin sonbaharda (C . : 650,51; N _.: 128,39 ve
P_.:30,77 ug g'), en diisiik degerlerin ise ilkbaharda (C _ : 516,75; N__ :
83,33 ve P : 21,40 pgg™') oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu degisimim nedeni,
ozellikle ilkbahar mevsiminde topraktaki organik C, toplam N ve kulla-
milabilir P konsantrasyonlarmin daha diisiik olmasiyla agiklanmistir. Ote
yandan ¢alismada mikrobiyal biyokiitle ile toprak nemi, toprak sicakligi,
organik C, toplam N ve kullanilabilir P arasinda pozitif bir korelasyonun
oldugu vurgulanmaktadir. Bu sonuglar, yukarida ifade edilen degiskenlerle
birlikte hem toprak sicakliginin hem de neminin topragmn C ., N . ve P .
miktarlarini etkiledigini gostermektedir (Bolat vd., 2022). Toprak mikrobi-
yal biyokiitle karbon miktar1 ve bunun orman ekosistemlerindeki iklimsel
ve diger ¢evresel faktorlerle iliskisi adli ¢alismada, mikrobiyal biyokiitle
C miktarlari, farkli orman tiirlerinde yillik ortalama sicakligin (YOS—°C)
artmastyla birlikte artis egilimi gosterirken, yillik ortalama yagisin (YOY—
mm) artmastyla birlikte mikrobiyal biyokiitle karbon miktarlar1 énemli
Olciide azalis gostermistir. Yillik ortalama sicakligin (YOS—°C) 10°C’nin
altinda oldugu alanlarda, mikrobiyal biyokiitle C miktar1 55-1360 mg
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kg ! arasinda, 10-20°C araliginda 64,19-1649 mg kg ™' arasinda, 20-30°C
araliginda 125,5-2102,25 mg kg™' arasinda ve 30°C’nin {izerinde sicaklik-
larda 76,8-832,39 mg kg ! arasinda degisim gostermektedir. Bu sonuglar-
dan da anlagilacag iizere, yapilan ¢alisma toprak mikrobiyal biyokiitle C
miktarinda belirgin mevsimsel dalgalanmalarin oldugunu isaret etmektedir.
Nitekim s6z konusu ¢alismada mikrobiyal C miktarlarinin yagisl mevsim-
lerde kig mevsimlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu bildirilmektedir. Bak-
teri ve mantar popiilasyonlariyla karsilastirildiginda mikrobiyal biyokiitle
C, yaz ve muson mevsiminde (mayis ortasindan kasim sonuna kadar gecen
zaman) biiyiime egilimi gostermektedir. Mikrobiyal biyokiitle C ve mantar
biiyiimesinin, bakteri popiilasyonlarina gore daha yiiksek ¢cogalma deger-
lerine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak tropikal kurak orman (TKO),
tropikal nehir kiyis1 (riparian) ormani (TNKO), genis yaprakli ve karigik
orman (GYKO) ve karisik orman (KO) alanlarinda en yiiksek mikrobiyal
biyokiitle degerleri ilkbahar basinda veya yaz aylarinda gozlenirken, su-
btropikal nemli orman (SNO), alpin ¢ayir orman1 (ACO), tropikal 1slak
herdem yesil orman (TIHYO) ve subtropikal dag orman (SDO) alanin-
da maksimum degerler kis aylarinda kaydedilmistir. Ayrica bu ¢alismada
(Das vd., 2023) toprak mikrobiyal biyokiitle C miktarinin yillik ortalama
yagisin (YOY—mm) 1000 mm’nin altinda oldugu yetisme ortamlarinda/
alanlarda daha yiiksek oldugu bildirilmektedir. Bununla birlikte yagis mik-
tarinin artmasiyla mikrobiyal biyokiitle C’nin azalis egilimine gectiginden
s0z edilmektedir. Bunun nedeninin daha fazla yagisin (>1000 mm) &lii 6r-
tilyii ve organik maddeyi yiizeysel akis ile alandan uzaklastirmasi ile mik-
robiyal popiilasyonu veya topraktaki mikroorganizmalar1 yikayip topragin
derinlerine kadar tagimasindan ileri geldigi vurgulanmaktadir, Dolayisiyla
gerceklesen yikanma olaymin sonucunda topragin horizonlarinda mikrobi-
yal biyokiitle C miktarinin azalmas1 gergeklesmektedir.

Yapilan calismalarda toprak mikrobiyal biyokiitle C miktarinin yiik-
selti ile farklilik gosterdigi bildirilmektedir (Das vd., 2023). Nitekim en
yiiksek toprak mikrobiyal biyokiitle C miktar1 algak rakimlarda (deniz se-
viyesinden; <500 m ve 500—1000 m yiikselti araliginda) kaydedilirken, en
diisiik biyokiitle C miktar1 1000—2000 m rakim araligi ile 2000 m> daha
yiiksek rakimlarda tespit edilmistir. Netice olarak, bu ¢alismada toprak
mikrobiyal biyokiitle C miktarlarinin yiikseltinin yani rakimin artmasiyla
birlikte diistiigii, toprak organik C miktarlarinin ise rakim/yiikselti ile ters
iligki gostererek artis yoniinde bir egilim gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Buna
karsilik yapilan bagka bir ¢calismada yiikseltinin (rakimin) artmasiyla bir-
likte topragin mikrobiyal biyokiitle C miktarinin da arttig1 bildirilmekte-
dir. Mikrobiyal biyokiitle C miktarinda gézlemlenen bu artiginin sebebinin
yiikselti ile topragin organik C iceriginde meydana gelen artistan kaynak-
lanabilecegi tahmin edilmektedir. Ciinkii s6z konusu ¢alismada toprak or-
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ganik C icerigi ile mikrobiyal biyokiitle C miktar1 arasinda pozitif bir ko-
relasyonun oldugu ifade edilmektedir. Ayrica ¢alismanin yazarlarina gore,
yiikselti toprak sicakligi ve neminde degisiklige yol actigindan, ayrigma
sartlarina tesir ederek besin maddesi alinabilirligini, toprak mikrobiyal
biyokiitle miktar1 ve faaliyetini etkilemektedir (Bolat ve Oztiirk, 2017).
Benzer olarak Anderson (2003), organizmalarin her metabolik aktivitesi-
nin mevcut/alinabilir karbon kaynaklarina bagl oldugunu vurgulamakta
ve mikrobiyal biyokiitle C ile toplam C arasinda ¢ok yakin bir niceliksel
iligkinin bulundugundan bahsetmektedir.

Das vd. (2023) bugiine kadar yapilan ¢calismalardan elde edilen mikro-
biyal biyokiitle C verilerine dayanarak diinyada on farkli iklim sartlarinin
oldugunu bildirmektedirler. Bunlar yas/islak ve kuru tropikal iklim, yas/
1slak tropikal iklim, kuru tropikal iklim, sicak nemli tropikal iklim, tropikal
muson ve nemli iklim, subtropikal muson iklimi, subtropikal nemli muson
iklimi, subtropikal muson sicak ve kurak iklim, 1liman iklim ve deniz ikli-
midir. Bu iklim tiplerinden mikrobiyal biyokiitle C miktarinin sicak nemli
tropikal iklimde daha yiiksek oldugu, ardindan tropikal muson ve nemli
iklim, subtropikal muson sicak ve kuru iklim, iliman iklim, subtropikal
muson iklimi, 1slak ve kuru tropikal iklim, subtropikal nemli muson iklimi,
1slak tropikal iklim, kuru tropikal iklim ve deniz ikliminin geldigi tespit
edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli iklim kosullarina bagli olarak toprak mikrobiyal biyokiitle
karbon (mg kg™') aralig1 (Das vd., 2023 ten degistirilerek).

Orman Tipleri Mikrobiyal Biyokiitle C
(mg kg™) Araliklar:

Yas/islak ve kuru tropikal iklim 127,0-1453,5
Yas/islak tropikal iklim 125,5-1094,0
Kuru tropikal iklim 278,27-981,78
Sicak nemli tropikal iklim 262,5-2214,4
Tropikal muson ve nemli iklim 207,5-2156,0
Subtropikal muson iklimi 161,66—1500,0
Subtropikal nemli muson iklimi 64,19-1380,86
Subtropikal muson sicak ve kurak iklim 506,63-2102,25
Iliman iklim 80,0-1602,16

Deniz iklimi 58,2-724.,0
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2.2. Toprak Tiirii, Topragin Tane Biiyiikliigii ve Toprak Derinligi

Mikrobiyal biyokiitlenin bulundugu ortam olan toprak, mikrobiyal
kiitle i¢in en az ii¢ fonksiyonu yerine getirmektedir: (1) mikrobiyal biyo-
kiitleyi muhafaza etmek i¢in bir hacimsel mekan saglar, (2) substratlari
(glikoz, protein ve karbonhidratlar vb.) mikrobiyal hiicrelerin yakininda
tutar, (3) ve biyosentetik reaksiyonlar i¢in metabolik iiriinlerin verimli kul-
lanilmasina yonelik bir ortam saglar. Bu baglamda toprak tekstiiriiniin top-
ragin mikrobiyal biyokiitlesini etkiledigi siklikla ifade edilmektedir. Nite-
kim ince tekstiirlii yiiksek kil igerigine sahip topraklar, daha kaba tekstiirlii
topraklarla karsilastirildiginda ayn1 miktardaki substrat ilavesi ile daha hiz-
11 biyokiitle olusumunu tesvik etme egilimindedirler. Bu durum, kilin orga-
nik tirlinlerin dolagimini engelleme ve boylece mikrobiyal biyokiitlenin tu-
tulmasini artirma, besinleri absorbe etme, ayrismay1 azaltma ve dolayisiyla
mikroorganizmalar1 mikrobivori (mikrobivori: mezofauna, mikrofauna ve
meiofauna hayvanlar tarafindan uygulanan mikroplarn (6zellikle bakteri-
leri) yemekten olusan bir beslenme davranigina verilen isimdir.) beslenme
davraniginin artmasina karsi koruma konusundaki yiiksek yetenekleri gibi
bir dizi nedene baglanmistir. O yilizden yapilan ¢caligmalarda mikrobiyal bi-
yokiitle karbonunun genellikle topraktaki kil igerigiyle onemli dl¢tide ilis-
kili oldugu bildirilmektedir. Bir diger ifadeyle mikrobiyal biyokiitle mikta-
11 genellikle topragin kil i¢eriginin artmastyla birlikte artis gostermektedir.
Bu durum bizlere kilin mikrobiyal biyokiitleyi arttirmadaki temel roliiniin
kesinlikle kilin organik maddeyi tutma konusundaki iistiin kabiliyeti ile
baglantili oldugunu gdstermektedir. Buna ragmen mikrobiyal biyokiitle-
deki bu artis kil igeriginin artis gdstermesine bagl olarak stireklilik arz et-
memekte; hatta azalisa bile gegebilmektedir. Ancak, nispeten bozulmamis
yani bakir ekosistemlerde %50 kil igerigine sahip topraklarda, mikrobiyal
biyokiitle iceriklerinde normalin {istiinde bir degerlere ulasildig1 goriil-
mektedir. Ote yandan %50’den fazla kil igeren topraklarda mikrobiyal bi-
yokiitle miktarmi igeren veriler de sinirli sayidadir. lyi agregatlanmig tozlu
balgikli topraklarda mikrobiyal biyokiitle genellikle 0,020—0,002 mm’lik
tane boyutu fraksiyonlarinda en fazla diizeylerdedir; ancak agregat boyutu
kiigiildiikce mikrobiyal oran da artis gostermektedir (Wardle, 1992; Da-
lal, 1998). Ornegin Van Gestel vd. (1996) tarafindan yapilan calismada,
mikrobiyal biyokiitle C’nin 0,2 mm’den biiyiik (>0,2 mm) fraksiyonuna
sahip toprakta 122 mg kg™', 0,020—0,002 mm fraksiyonuna sahip toprakta
328 mg kg !, buna karsin 0,002 mm’den kii¢iik (<0,002 mm) fraksiyona
sahip toprakta ise yalnizca 132,5 mg kg™' oldugu tespit etmistir (Tablo 2).
Bununla birlikte ayn1 ¢alismada, tozlu balgikli toprakta fraksiyon boyu-
tu >0,200 mm’den <0,002 mm’ye diistiikce mikrobiyal oranin %1,5’ten
%¢4,1’e istikrarl bir sekilde arttig1 bildirilmektedir (Tablo 4).
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Tablo 4. Tozlu bal¢ikli tiirde bir topragin ¢esitli tane fraksiyonlarindaki
mikrobiyal biyokiitle karbon (mg kg™') ve mikrobiyal oran (%) degerleri (Van
Gestel vd., 1996 dan degistirilerek).

Toprak Tane Biiyiikliigii Mikrobiyal Biyokiit- Mikrobiyal Oran

(mm) le C (mg kg™) (Biyokiitle C/Organik
C) ()
>0,2 122,0 1,5
0,2—-0,05 283,0 1,8
0,05-0,02 63,9 2,3
0,02-0,002 327,5 2,6
<0,002 132,5 4,1
Biitiin toprak 6rnegi 873,0 2,0

Bir diger calismada toprak tekstliriine gdre toprak mantar tiirlerinin
farklilik gosterdigi ifade edilmektedir. S6z konusu ¢alismada killi tiirdeki
toprakta Penicillium, Aspergillus ve Gliocladium cinslerinin daha agirlik-
11 olarak bulundugu, kumlu-tozlu tiirdeki toprakta ise daha ¢ok Fusarium
cinsinin bulundugu tespit edilmistir (Kara ve Bolat, 2007b). Sonug olarak
karbon dongiisii, mikrobiyal biyokiitlenin doniisiimii ve olusumu toprak
tekstiirli tarafindan kontrol edilebilmekte ve genellikle de bunlarin topra-
gin kil icerigiyle baglantili oldugu goriilmektedir. Ciinkii kil mineralleri
topraktaki organik maddeleri adsorbe edebilmekte, pH degisimini tam-
ponlayabilmekte ve bakteriyel hiicrelerin etrafinda hiicreler olusturarak
organik maddelerin bozulmasini en aza indirebilmekte veya mikrobivori
(mikrobivori: mezofauna, mikrofauna ve meiofauna hayvanlari tarafindan
uygulanan mikroplar1 (6zellikle bakterileri) yemekten olusan bir beslenme
davranisina verilen isimdir.) beslenme davraniginin artmasina karsi koru-
ma saglayabilmektedir (Jiang-shan vd., 2005).

Toprak derinlikleri de toprak mikrobiyal biyokiitle C miktari {izerinde
biiyiik etkiye sahip olup, mikrobiyal biyokiitle C miktar1 derinligin artma-
styla birlikte azalma egilimi gostermektedir. Nitekim yapilan bir ¢aligmada
mikrobiyal biyokiitle C miktari ¢aligmaya konu olan tiim orman kategori-
lerinde toprak profilinin en iistiinde daha fazla, profilin alt katmalarinda
ise daha diigiikk bulunmustur. Bu durum bir toprak profilinde profilinin alt
derinlik kademelerinin daha diisiik karbon ve azot igerigine, buna karsin
profilin iist kisminin humuslu olan nispeten daha fazla organik maddeye
sahip olmasiyla agiklanmistir. Ayrica ¢aligmadaki veriler en yiiksek mikro-
biyal biyokiitle C miktarinin 0—20 cm toprak derinliginde oldugu, en diisiik
mikrobiyal biyokiitle C miktarinin 30 ile 60 cm arasindaki derinlik ile 60
cm’den daha asagilardaki toprak derinliklerinde oldugunu bildirmektedir
(Das vd., 2023). Ladin ormaninda (Picea orientalis L.) yapilan bir ¢alig-
mada ise topraklarin mikrobiyal biyokiitle C igerikleri, 0—15 c¢cm derinlik
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kademesinde 437,40-1315,20 pg g arasinda (ortalama 725,4801 + 102,05
ug g"), 15-30 cm derinlik kademesinde 194,20-578,20 pug g! arasinda (or-
talama 321,55 + 42,85 pg g"') degisim gosterdigi tespit edilmistir. Toprak
derinligine gore istatistiksel olarak aralarinda 6nemli bir fark (P < 0,05)
saptanmistir. 15-30 cm toprak derinliginde mikrobiyal biyokiitle karbo-
nun diigiik ¢ikmasinin nedeni, bu derinlik kademesinde organik karbon
iceriginin diisiik ¢ikmasiyla agiklanmistir (Cakiroglu vd., 2022). Lopes
vd. (2010) tarafindan dogal orman alaninda yapilan ¢aligmada mikrobi-
yal biyokiitle C, 0—-10 cm toprak derinliginde 85,5 mg kg' ve 10-20 cm
toprak derinliginde 48,6 mg kg olarak bulunmustur. Calismada C_ ’in
toprak derinliginin artmasiyla azalis gosterdigi vurgulanmaktadir. Benzer
olarak Fang ve Moncrieff (2005) tarafindan sitka ladini (Picea sitchensis
(Bong.) Carr.) ormanlarinda yapilan bir ¢alismada mikrobiyal biyokiitle
C’nin toprak derinliginin artmasiyla birlikte azalis gosterdigi bildirilmek-
tedir. Caligmada mikrobiyal biyokiitle C, 0—8 c¢m derinlikte 626,6 pug g';
8-16 cm derinlikte 462,6 ug g'; 16-24 cm derinlikte 387,6 ug g'; 24-32
cm derinlikte 273,0 pg g olarak bulunmustur.

2.3. Bitki Ortiisii, Arazi Kullamim Bicimi ve Toprak Striiktiirii

Toprak mikrobiyal biyokiitlesi alan/toprak lizerinde vejetasyonun olup
olmasindan ve mevcut vejetasyonun cesitlinden etkilenmektedir. Ciin-
kii bitki Ortiisiiniin, ekseriyetle topragin mikrobiyal biyokiitlesi lizerinde
onemli olan uyarici bir etkisi bulunmaktadir ve bu durum, rizosferin toprak
sistemini siirekli olarak hazir karbon (C)ve azot (N) formlariyla “besleme-
si” ile saglanmaktadir. Bununla birlikte, mikrobiyal biyokiitle cogunlukla
kokiin yalnizca hizla biiyiiyen kisminda artig gosterirken, koklerin za-
manla yaslanmasiyla birlikte ve koklerden daha uzak mesafelerde mik-
robiyal popiilasyonlarda azalmalar meydana gelmektedir. Bitkilerin kok
bolgelerinde mikrobiyal biyokiitle miktarinin yiiksek olmasi, rizosferden
salian substratlarin biiyiik bir kismmin mikroflora tarafindan kolaylikla
kullanilabildigini gostermektedir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda mikrobi-
yal biyokiitlenin bitki (ve dzellikle kok) biyokiitlesi ile gliclii ve pozitif
korelasyonlar gosterdigi goriilmektedir. Ornegin nadasa birakilan tarima
elverisli sistemlerin genellikle nadasa birakilmayarak ekilen sistemlere
gore cok daha diisiik mikrobiyal biyokiitle veya biyokiitle karbon/organik
karbon degerlerine sahip oldugu vurgulanmaktadir (Srivastava ve Singh,
1991; Wardle ve Parkinson, 1992; Wardle, 1992; Kara vd., 2008). Ote yan-
dan bitki tiirlerinin 6lii ortii kalitesi (6rnegin C/N orani) farkli oldugundan,
farkli bitki tiirlerine bagl olarak ekosistemlerin toprak mikroorganizmalari
genellikle degisken miktarlarda mikrobiyal biyokiitleye sahip olabilmek-
tedir. Nitekim Bauhus vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada mikrobiyal
biyokiitlenin hem 6lii ortii ve toprak 6rnekleri arasinda hem de igne yap-
rakl1 ve yaprakli agaglara ait 6lii ortli ve toprak ornekleri arasinda farklilik
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gosterdigi ifade edilirken, igne yaprakl (kozalakli) agaglarin altinda mik-
robiyal biyokiitlenin daha az oldugu ifade edilmektedir. Sonugta benzer
cevre ve toprak kosullarinda bile, farkli bitki tiirleri mikrobiyal biyokiitleyi
biiyiik oranda etkilemektedir. Ayrica ayni ¢caligmada her bitkinin kimyasal
yapisinin (seliiloz, hemiseliiloz, yag ve lignin gibi) farkli olmasindan dola-
y1, mikrobiyal biyokiitlenin 6lii ortiiye ait olan organik dokudaki C/N veya
lignin/N oranlarinin artmasiyla azalis gosterdigi vurgulanmaktadir. Tiirki-
ye’nin kuzeybatisindaki 1liman ormanlarda 6lii 6rtii ayrismasi ve mikrobi-
yal biyokiitle miktarinin arastirildig: bir calismada, kayin yapraklarin diger
agac tlirlerinin yapraklaria gore daha fazla lignin igerigine sahip oldugu
ifade edilmektedir. Calisma sonucunda kaymn yapraklarinin ayrigmasinin
saf gbknar mesgeresine kiyasla daha yavas gerceklestigi ve bu durumun
da olii ortii kalitesini, mikrobiyal biyokiitleyi ve aktiviteyi etkiledigi bil-
dirilmektedir (Kara vd., 2014). Yapilan baska bir ¢alismada ortalama top-
rak mikrobiyal biyokiitle C (C ;) ve mikrobiyal biyokiitle N (N _. ) mik-
tar1, sapsiz mese (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) alanina ait topraklarda
kizilagag (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) alanina ait topraklara gore sirasiyla
yaklasik %38 ve %57 daha yiiksek bulunmustur. Toprak mikrobiyal biyo-
kiitle miktarinda ortaya ¢ikan bu farkliligin sebebinin bitki ortiisii ¢esidi,
iklim, arazi kullanim tipi ile sicaklik, organik C, toprak reaksiyonu (pH),
kil mineralleri ve yikanma olaylari gibi toprak 6zelliklerinden kaynaklana-
bilecegi bildirilmektedir (Bolat ve Sensoy, 2019).

Fakl1 bitki tiirlerinden etkilenen mikrobiyal biyokiitle, arazi kullanim
bigiminden de etkilenmektedir. Ornegin orman ve otlak/mera alani bitki
ortiisti altindaki topraklarin mikrobiyal biyokiitle miktarlarinin, genellik-
le tarim alanina doniistiiriilmesi sonucunda azalis egilimi gosterdigi bil-
dirilmektedir (Srivastava ve Singh 1991). Benzer olarak Smith ve Paul
(1990) tarafindan tarim, orman ve otlak/mera ekosistemlerinde yapilan bir
caligmanin sonucunda mikrobiyal biyokiitle C’nin sirasiyla 560, 680 ve
870 mg kg oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan baska bir ¢alismada, fakli
arazi kullaniminin ayni ekolojik kosullar altinda dogal toprak 6zellikle-
rini degistirerek topraktaki mikrobiyal biyokiitle C (orman; 1028,29 pg
g'!; mera 898,47 pug g' ve tarim; 485,10 pg g') ve N (orman; 129,99 ug
g'; mera 100,90 ug g ve tarim; 42,60 pg g') tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir (Kara ve Bolat, 2008a). Tiirkiye’de yapilmis
baska bir calisma, farkli agag tiirleri ile iliskili mikrobiyal topluluk yapisin-
da farkliliklar ile mikrobiyal biyokiitle, toprak 6zellikleri, 6lii 6rtii miktar
ve kalitesi arasinda karmasik iliskiler oldugunu bildirmektedir. Ayrica s6z
konusu c¢alismada, kayin orman alaninin karagam plantasyonuna doniistii-
riilmesinin toprak mikrobiyal biyokiitle C ve N’de bir azalisa neden oldugu
ortaya ¢cikmigtir (Kara ve Bolat, 2008b).
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Yogun toprak islemesinin neden oldugu toprak striiktiiriinde (topragin
i¢ yapisindaki) meydana gelen degisiklikler, suyun toprak igerisinde ha-
reketini (perkelasyonu; siiziilmesini), topragin sicakligin1 ve havalanma-
s etkileyerek toprak erozyonunun artmasina neden olurken, mikrobiyal
topluluklar1 ve biyokiitleyi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bununla birlikte,
daha az toprak islemeyi i¢eren arazi yonetim sistemleri, makro agregatlarin
olusumunu ve stabilizasyonunu tesvik eder; bu durum, toprak ortiisiiniin
sagladig1 korumayla birlestiginde, toprak neminin daha fazla tutulmasina,
mahsullerde artan rizosfer etkisine, daha yiiksek organik madde mevcudi-
yetine, daha iyi kimyasal ve fiziksel toprak 6zelliklerinin meydana gelmesi
ile agiri/ekstrem sicakliklarin azalmasina olanak sagladigindan, mikroor-
ganizmalarin yasam alanlarmin korunmasi gergeklestirilir ve bdylece daha
az toprak islemenin yapildig: sistemlerde daha yiiksek diizeyde mikrobiyal
biyokiitlenin bulunmasina katki saglar. Sonugta toprak ve {iriin yonetimine
bagli uygulamalar, toprak striiktiiriinii (topragin i¢ yapisini) ve mikrobiyo-
ta habitatlarim1 dogrudan etkilediginden, toprak kalitesinin korunmasinda
ve iyilestirilmesinde dnemli bir role sahip bulunmaktadir (Gil vd., 2011;
Loépez-Fando vd., 2011; Loépez-Garrido vd., 2012; Silva vd., 2014). Bu
baglamda toprak mikrobiyal biyokiitlesinin hem toprak striiktiirii ile hem
de agregat boyutu ve stabilitesi ile nemli 6lgiide pozitif iligkiler gosterdigi
vurgulanmaktadir. Nitekim yapilan tarimsal faaliyetlere bagl olarak tarim
alanlarina gore otlak/mera alanlarinda kaydedilen mikrobiyal biyokiitle
miktarinin siirekli fazla ¢ikmasinin nedeni, mera alanlarinda toprak striik-
tirtiniin daha az bozulmasindan kaynaklandigi one siiriilmektedir. Keza
toprak isleme faaliyetlerin daha az yapildig1 sistemlerde agregat stabili-
tesi, genis mantar aglarinin olusumunu tesvik ederek, mantarlarin baskin
oldugu (bakterilere nispeten) mikrobiyal biyokiitlenin gelismesine yol ag-
maktadir (Wardle, 1992). Genel olarak elde edilen mevcut bilgiler hem
orman ve mera alanlarinda hem de tarim alani (yani arazi kullanim bi¢imi)
topraklarinda bitki tiirlerinin ve toprak striiktiiriiniin topragin mikrobiyal
biyokiitlesini etkiledigini gdstermektedir.

2.4. Organik Madde, Toprak Yonetimi ve Giibreleme

Bundan 6nceki boliimlerde kismen yer yer belirtildigi gibi mikrobi-
yal biyokiitle topragin organik madde (substratlardan; glikoz, karbonhidrat
vb.) igeriginden son derece etkilenmektedir. Dolayisiyla bu ikisi arasin-
da giiclii ve pozitif bir iligkili bulunmaktadir. Bu yiizden yiiksek organik
madde girdisine sahip veya mevcut toprak organik madde igeriginin fazla
oldugu ekosistemler, mikroorganizmalar i¢in tercih edilen enerji kaynagim
ihtiva ettiklerinden, daha yiliksek mikrobiyal biyokiitle igerigine sahip olma
egilimindedir. Bu nedenle, glikoz veya sakkaroz gibi kolaylikla ayrisabi-
len C kaynaklarmin topraga eklenmesi/ilave edilmesi, mikrobiyal bilyiime
ve aktivitede hizl1 bir artisa neden olmaktadir. Baska bir anlatimla toprak
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mikrobiyal biyokiitle miktari/igerigi ve faaliyeti, substrat C’nin sistemlere
(topraga) girisi ile iligkilidir ve bu nedenle topragin bitki ortiisti artiklar
(6l ortii) ile degistirilmesi her zaman toprak mikrobiyal biyokiitlesinde bir
artisa yol agmaktadir. Netice olarak, topraktaki karbon ve azotun artmasi
ve diger besin maddelerinin dongiisii, mikrobiyal biyokiitle ve toprak kali-
tesinde artiga ve dolayistyla ekosistem verimliligine olanak saglamaktadir
(Jiang-shan vd., 2005; Bolat ve Sensoy, 2019). Nitekim yapilan bir ¢alis-
mada 0lii ortii ve toprak 6rneklerine karbon (C) ve azot (N) ¢ozeltilerinin
eklenmesiyle birlikte hem 6lii 6rtiide hem de toprakta mikrobiyal biyokiitle
C(C,) ve N (N . ) miktarinin ve mikrobiyal aktivitenin (solunumun) art-
tig1 bildirilmektedir (Allen ve Schlesinger, 2004). Orman alaninda yapi-
lan bir ¢aligmada, agaclarin kesilmesinden sonra kesim artiklarinin alanda
birakilmasina bagli olarak toprakta mikrobiyal biyokiitle miktarinin arttig
bildirilirken, goknar (A4bies balsamea (L.) Mill.) mesceresinde yapilan
aralama kesimi sonucunda, alanda (topragin i¢inde) kalan agag koklerinin
mikrobiyal canlilar i¢in kolay bir C kaynag1 olmalarindan dolay1 mikrobi-
yal geligimi tesvik ettigi ve bundan dolay1 mikrobiyal biyokiitle azotu (N . )
onemli Olciide artirdigr bildirilmektedir (Entry vd., 1986; Thibodeau vd.,
2000). Yapilan baska bir ¢aligmada ormancilik faaliyetlerinden biri olan
aralamanin toprak sicakligi, mikrobiyal biyokiitle C ve N ve organik C’de
artiglara neden oldugu, toprak nemini, bazal solunumu ve metabolik orani
(qCO,) azalttigr bulunmustur. Caligmada orman alaninda gergeklestirilen
aralamanin mikrobiyal biyokiitle ve toprak solunumu {izerindeki etkisinin
degisen mikro iklim kosullar1 ve orman 6lii Ortiisii, toprak sicakligi, toprak
nemi, toprak pH’1 ve toprak organik maddesi gibi toprak 6zelliklerinin or-
tak etkilerinin sonucuna gore ortaya ¢iktig1 vurgulanmaktadir (Bolat, 2014)
Tarimsal rotasyonlar (yer degistirme), bitki biyokiitle girdisinin, 6zellikle
de kok biyokiitlesinin miktarini ve kalitesini diizenleyerek topragin mikro-
biyal biyokiitlesini etkiler. Bitki biyokiitlesinin girdisi ne kadar fazla olur-
sa, topragin mikrobiyal biyokiitlesindeki artig da o kadar fazla olmaktadir.
Ornegin, yapilan bir calismanin sonucuna gére tahil-mera rotasyonunun
topraktaki, 6zellikle de topragin iist katmanlarindaki mikrobiyal biyokiitle-
de artisa neden oldugu ortaya ¢ikmistir (Collins vd., 1992). Yalanci akasya
(Robinia pseudoacacia L.) agaglandirmasinin toprak mikrobiyal biyokiit-
lesi ve aktivitesi iizerindeki etkilerinin inceledigi bir ¢alismada, yalanci
akasya ile agaglandirmanin topragin mikrobiyal biyokiitlesini ve aktivite-
sini olumlu yonde etkileyerek topragin 6zelliklerini iyilestirdigi ve boylece
toprak kalitesini ve saghigini gelistirdigi bildirilmektedir (Bolat vd., 2016).
Cesitli giibreler ile topragin giibrelenmesi de mikrobiyal biyokiitleyi artir-
maktadir. Nitekim yapilan ¢alismalarda azot (N) giibresi uygulamalariyla
tahil ekiminin aym1 zamanda topraktaki mikrobiyal biyokiitle C ve N’yi
arttirdig1 bildirilmektedir. Mikrobiyal biyokiitle tizerindeki olumlu yonde-
ki bu etkilerin esas olarak bitki biiylimesi ve bitki kalintilarinin topraga
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doniisii yoluyla C girdi miktarinin artmasindan kaynaklandig ileri siiriil-
mektedir. Ornegin siirekli bugday ekimi, korunga-bugday rotasyonu ve ot
+ baklagil meralarinda yapilan ¢aligmada, kok biyokiitlesi yoluyla dlgiilen
ortalama C girdisinin ve bitki kalintilarmin geri doniisiiniin sirasiyla 1800,
2200 ve 4800 karbon (C) kg ha! yil oldugu tespit edilmistir. 4 y1l sonra,
ilgili mikrobiyal biyokiitle C degerleri 426, 513 ve 837 kg ha™! olmustur,
bu da topraga C girdisinin boyutunu yansitmaktadir (Dalal, 1998). Organik
artiklarin/gtibrelerin ve ciftlik giibresinin topraga uygulanmasi da mikro-
biyal biyokiitleyi artirmaktadir. Nitekim Ghosal ve Singh (1995), piring
ve mercimek yetisen alanlarda yaptiklar ¢aligmada, alana 4 yil boyunca
20 ton ha'! oraninda ¢iftlik giibresi uygulandiginda, topragin mikrobiyal
biyokiitlesinde %50’lik bir artig oldugunu, hatta ¢iftlik giibresi ile birlik-
te yilda 40 kg N ha' uygulanmasi halinde, toprak mikrobiyal biyokiitle
C’nin 200 mg kg "’den 350 mg kg kadar yiikseldigini bildirmektedir.
Caligsmada toprak mikrobiyal biyokiitle N i¢cin de benzer artislar tespit edi-
lirken, mikrobiyal biyokiitle P i¢in iki kattan daha fazla bir artisin oldugu
ortaya ¢ikmistir. Yukaridaki agiklamalarin hepsi dikkate alindiginda, top-
ragi pH’1 iizerinde zararli bir etki meydana getirmeden bitki biyokiitle
tiretimini artiran rotasyonlarin ve katki maddelerinin (hem organik hem
anorganik giibrelerin) genellikle topraktaki mikrobiyal biyokiitlede bir
artiga yol agtig1 rahatlikla ifade edilebilir. Bununla birlikte organik katki
(organik giibre cesitleri) maddeleri, agir metallerle kirlenmedigi veya top-
ragin reaksiyonunu (pH’1) olumsuz yonde etkilemedigi siirece mikrobiyal
biyokiitleyi dogrudan artirabilmektedir. Sonugta degisen toprak mikrobi-
yal biyokiitle degerlerinin iklim, arazi kullanimi ve yonetimi ile kiiltiirel
uygulamalarin etkilerini niteliksel olarak ifade ettigi goriilmektedir.

2.5. Toprak Reaksiyonu (pH)

Toprak reaksiyonu (pH’1) topragin tiim kimyasal, fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini etkileyen ¢ok onemli bir 6zelligidir. Bu yiizden toprak pH’1-
nin belirli mikroorganizmalar, topragin mikrobiyal biyokiitlesi, mikrobi-
yal aktivite/faaliyet ve son zamanda yapilan c¢aligmalarda da mikrobiyal
topluluk yapisi tizerindeki etkisi arastirilmis ve arastirilmaya da devam
edilmektedir. Ornegin daha énce Wardle (1992), mikrobiyal biyokiitlenin
biiytikligiinii etkilemede toprak pH’inin belki de en az toprak karbon (C)
ve azot (N) konsantrasyonlar1 kadar énemli oldugu sonucuna varmistir.
Keza toprak pH’1 organik C ¢oziiniirliigiinii etkiler ve pH’1n diismesiyle
biyolojik olarak toksik olan aliiminyumun (Al) mevcudiyetini arttirmakta-
dir. Bunun haricinde toprak organik C’i ve ayrigma orani olan Corg/N toplam
orani, toprak pH’1 diistiikce bitki C girdilerinin azalmasi nedeniyle azalig
gostermektedir. Bu da mikrobiyal topluluk yapisinda ve mikrobiyal faali-
yetlerde degisikliklere neden olmaktadir. Nitekim degisik bolgelerde fark-
I1 aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda bambagska degerler elde
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edilmis olsa da toprak pH’1 ile biyokiitle C (R’ = 0,80, p < 0,001), biyo-
kiitle ninhidrin-N (R? = 0,90, p < 0,001), organik C (R’ = 0,83, p < 0,001)
ve toplam N (R? = 0,83, p < 0,001) arasinda pozitif ve anlam1 sonuglarin
olmasi, mikrobiyal biyokiitle biiylimesinin/gelismesinin harekete gegiril-
mesinde toprak organik maddesinin ve pH’1nin ne kadar etkili oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda toprak pH arttikga toprakta
CO, yayilmasinda/olusumunda da artis (R° = 0,97, p < 0,001) oldugu da
bildirilmektedir. Buna karsilik solunum katsayis1 (qCO,), pH’min diisiik
oldugu yerlerde artis gostererek en biiylik degerlere ulagmistir. Bu durum
cok biiyiik bir ihtimalle diisiik toprak pH’inin neden oldugu strese verilen
tepkinin sonucudur. Ote yandan mikrobiyal biyokiitle ve mikrobiyal faa-
liyet, yaklagik 5 ile 7 arasindaki pH degerlerinde bir dengelenme egilimi
gostermektedir. Cilinkid bu pH araliginda (pH 5-7) organik C, toplam N ve
Al konsantrasyonlar arasindaki farklar kiigtiktiir, bir diger ifadeyle birbi-
rilerine gore oransal olarak az veya fazla degildir. Biitiin bunlarin 6tesinde
toprak pH’inin mikrobiyal 6zellikler tizerindeki etkileri, farkli toprak tiir-
lerinin, bitki ortiisiinlin ve yerel iklim kosullarinin etkileriyle karigtiginin
yani bagka faktorlerin de devreye girdiginin unutulmamasi gerekmektedir
(Flis vd., 1993; Andersson vd., 2000; Marstorp vd., 2000; Baath ve Ander-
son, 2003; Pietri ve Brookes, 2008; Bolat ve Sensoy, 2019).

3. FARKLI ORMAN EKOSISTEMLERINDE MiKROBiYAL
BIYOKUTLE KARBON (C, ) MIKTARLARI

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin geneli degerlendirildiginde mik-
robiyal biyokiitle C miktar1 55 mg kg™ (genis yaprakli ve karigik orman;
GYKO) ile 2214,4 mg kg ! (subtropikal dag ormani; SDO) arasinda de-
gisirken, toprak organik C miktarlar1 800 mg kg™' (boreal orman; BO) ile
210.000 mg kg™ (genis yaprakli ve karisik orman; GYKO) arasinda de-
gismektedir. Bu baglamda diinya genelinde farkli orman tiplerinde toprak
mikrobiyal biyokiitle C (C_, ) miktarlar ortalamalarina iligkin elde edilen
bulgular Sekil 4’te gosterilmektedir (Das vd., 2023).
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Sekil 4. Diinya genelinde farkli orman ekosistemlerinde topragin ortalama
mikrobiyal biyokiitle karbon (mg kg™') miktarlari (Das vd., 2023 ten
degistirilerek).

Seklin (Sekil 4) incelenmesinden anlasilacag iizere farkli orman eko-
sistemlerinde mikrobiyal biyokiitle C miktarinin/igeriginin ortalama de-
gerleri biiyiik farkliliklar gostermektedir. Nitekim en yiiksek mikrobiyal
biyokiitle C miktar1 subtropikal nemli orman (SNO) (1001,64 + 106,56 mg
kg™') alaninda tespit edilmisken, bundan sonra karisik orman (KO) (853,78
+ 111,24 mg kg') alan1 gelmis, bu ikisini subtropikal dag ormani (SDO)
(808,58 = 105,63 mg kg ™) ve ikincil/tali karisik orman (IKO) (731,20 +
87,54 mg kg ') alanlar1 izlemistir. Bu sira diizeninin ardindan sirasiyla ¢gam
agirhikli orman (CAO) (689,5 +338,5 mg kg™!), alpin ¢ayir ormani (ACO)
(641,75 + 115,173,00 mg kg '), genis yaprakli ve karigik orman (GYKO)
(601,64 = 75,01 mg kg "), kurak tropikal orman (KTO) (583,42 + 37,88
mg kg '), yapragini doken tropikal orman (YDTO) (558,09) + 74,84 mg
kg™), plantasyon ormani (PO) (551,66 + 77,07 mg kg™"), tropikal herdem
yesil orman (THYO) (532,08 + 177,09 mg kg™'), subtropikal 1slak orman
(S10) (495 + 85,73 mg kg ™), tropikal 1slak yapragini doken orman (TTY-
DO) (469,62 + 82,74 mg kg!), tropikal 1slak herdem yesil orman (TTH-
YO) (468,06 = 52,76 mg kg '), tropikal kurak yaprak doken orman (TKY-
DO) (461,56 + 144,90 mg kg ') ve boreal orman (BO) (331,52 + 61,83
mg kg ') gelmektedir. Bununla birlikte s6z konusu ¢aligmaya gore, genel
olarak mikrobiyal biyokiitle C miktar1 SNO, KO, SDO, iKO, CAO, ACO,
GYKO ve KTO’da diger orman alanlarina gore daha fazla, toprak organik
C miktarmin maksimum degeri GYKO, KO ve tropikal nehir kiyis1 orma-
nin (TNKO) alaninda daha fazladir (Das vd., 2023).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Toprak, hayati derecede 6nemli olan dogal bir kaynaktir. O yiizden
topragin kalitesinin korunmast her toplumun hayatta kalmasi igin sarttir.
Ote yandan toprak organik maddesi, toprak kalitesinin énemli bir gds-
tergesidir. Ciinkii organik madde hem toprak fonksiyonunu etkiler hem
de topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tizerindeki olumlu
etkileriyle bitki ve mikrobiyal biiyiimeye dogrudan katkida bulunmaktadir.
Ancak topraktaki organik madde miktar1 onlarca y1l boyunca siiren bir
zaman igerisinde yavas yavas degismektedir. Bununla birlikte mikrobiyal
biyokiitle, topraktaki organik maddenin dinamik, yasayan bir bilesenidir.
Bu nedenle mikrobiyal biyokiitle, topragin organik madde seviyelerinde-
ki degisim yoniiniin erken bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte mikrobiyal biyokiitle ile iiriin verimliligi arasinda pozitif korelas-
yonlarin oldugu bilinen bir gergekliktir. Buradan hareketle toprak mikrobi-
yal biyokiitlesinin boyutundaki degisikliklerin, gesitli ekosistem tiirlerinin
isleyisindeki degiskenligi etkileyebilecegi sdylenebilir. Ancak daha dnce-
leri agiklanmaya calisildig: lizere mikrobiyal biyokiitle miktarlari/igerikle-
ri iklim degiskenlerinden, toprak tipinden ve mevsimden etkilendiginden,
yapilan ¢aligmalardan elde edilen toprak mikrobiyal biyokiitle degerlerinin
yorumlanmasinin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Cilinkii genis bir cog-
rafi alanda, iklim degiskenligi, arazi kullanim tiirleri ve baskin bitki ortiisii
bilesimi, farkli ekosistem tiirleri arasinda toprak mikrobiyal biyokiitle de-
giskenligine yol acan temel faktdrler olabilmektedir. Bu sayilanlara ilave
olarak degisen bitki artiklar1 ¢esitlerinin (Slii ortii artiklari ve ince kokler)
neden oldugu substrat (organik C ve N) girdilerinin miktar ve kalitesindeki
farkliliklari ve buna bagl ilgili besin maddesi spesifikliginin, ekosistem
tiirleri arasinda topragin mikrobiyal biyokiitlesini etkisi altina almada ¢ok
onemli faktorler oldugu da gozlerden uzak tutulmamalidir. Ayn1 yetisme
ortaminda ise uygun nem ve sicakligin yani sira azalan ylizeysel akis, daha
fazla besin mineralizasyonu ve immobilizasyonu tesvik edeceginden daha
yiiksek mikrobiyal biyokiitle C miktarinin elde edilmesinin altinda yatan
ana nedenler olarak sayilabilir. Biitiin bunlara ragmen yukarida vurgulanan
hususlara dikkat edildigi siirece, mikrobiyal biyokiitle ve bunun diger top-
rak Ozellikleriyle iliskisi, toprak sagliginin ve kalitesinin degerlendirilme-
sinde yararli/faydali bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

TESEKKUR

Oncelikle, su zamana kadar maddi ve manevi yardimlarini, 6zverilerini,
desteklerini ve tesviklerini higbir zaman benden esirgemeyen ve her zaman
yanimda olan en kiigiigiinden en biiyligline tiim aile iiyelerime sonsuz
siikranlarimi sunarim. Bununla birlikte, akademik manada yetisirken
elinde bir fener ile yolumu aydinlatan, 6niimii agan ve yoruldugumda
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her anlamda beni cesaretlendiren, destekleyen hocama/hocalarima ¢ok
tesekkiir ediyorum. Ayrica bu kitap boliimiiniin yazilmasina beni tesvik
eden ¢ok degerli meslektaglarima da tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu ve
bundan &nce yazilan kitap bdlimlerinde hatalarin ve eksiklerin olmasi
¢ok dogaldir. O yiizden bunlarin diizeltilmesi i¢in yapilacak olan elestiri
ve oOneriler siikranla karsilanacaktir. Ote yandan calismayr okuyup
degerlendiren okuyucularin, ilgilenenlerin ve arastiricilarin, ¢alismay1 um-
duklarindan daha ilging ve faydali bulduklarinda bu beni fazlasiyla mutlu
edecektir. Bu yiizden ¢aligmanin arastiricilara, uygulayicilara, tiim ilgile-
nenlere ve bilim diinyasina yararli, faydali ve 151k tutmasi tek dilegimdir.
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GIRIS

Insan tiiketiminde énemli bir paya sahip hayvansal protein kaynakla-
rindan bir tanesi olan baliketi doymus yaglar, karbonhidratlar ve kolesterol
acisindan diisiik besin igerigine sahiptir. Ayrica, mineral, ¢esitli vitaminler
ve ¢coklu doymamis yag asitleri gibi onemli besin maddelerini igermekte-

dir (FAO, 2012). Bu nedenle su iirtinleri iiretimi lilkemiz i¢inde en 6nemli
kaynaklarin baginda gelmekte ve yildan yila bu sektor biiytimektedir.

Ancak, her sektor gibi su iirlinleri tiretiminde de bazi olumsuz durum-
lar (su kirliligi, hastalik problemleri, yogun stok vb.) ortaya ¢ikmakta ve
sektor etkilenebilmektedir (Kum ve ark., 2004; Arda et al., 2005). Bakte-
riler uzun siire canli disinda da kalabildigi i¢in risk olusturma ag¢isindan
onemli bir durum olup yetistiricilik tinitelerinde ciddiyetle {izerinde durul-
mas1 gerekli konularin baginda gelmektedir (Klesius ve Pridgeon, 2011).
Ozellikle Flavobacterium spp., Pseudomonas spp., Yersinia spp., Strepto-
coccus spp., , Aeromonas spp., gibi tiirler onemli kayiplara neden oldugu
birgok arastirici tarafindan bildirilmistir (Kum ve ark., 2004; Klesius ve
Pridgeon, 2011).

Uzun yillardir hastaliklarin tedavisinde antibiyotikler kullanilmig-
tir. Antibiyotikler 6nceleri olumlu etkiler géstermis ancak zamanla direngli
suslarin gelismesi, kalint1 problemleri vb. birgok neden kullanimini sinir-
landirmigtir (Okmen ve ark., 2012). Bu nedenle alternatif tedavi yontemle-
ri arayisina girilmistir. Bu ¢aba neticesinde dogal kaynakl tiriinler 6zellik-
le tibbi igerigi ile daha dnce ¢ok kez ¢aligilmig bitkiler lizerinde durulmusg
ve yeni tedavi yontemleri olarak denenmistir (Peddie ve Secombes, 2003;
Kiigiikgiil ve ark., 2019).

Onemli bir ticaret {iriinii olup zahter (Thymbra spicata L.) Lamiaceae
(Labiatae) familyasinda yer almaktadir. Ozellikle ugucu yag bilesenlerinde
bulunan karvakrol, y-terpinen ve p-simen gibi bilesikler ile antibakteriyal,
antioksidan, antifungal, antihelmintik gibi etkileri saglamaktadir (Baydar
ve ark., 1999; Koparal ve Zeytinoglu, 2003; Markovic ve ark., 2011). Bu-
nun yaninda halk arasinda Karabas otu olarak bilinen Lavandula stoec-
has L. ise giiclii bir antiseptik ve yara tedavi edici 6zellige sahiptir (Ayral,
1997; Oztiirk ve ark., 2005). Karabas otunun kimyasal bilesenleri arasin-
da en fazla bulunan linalool, linalil asetat, okaliptol, kafur vb. bilesenler
antibakteriyal ve antifungal etkileri {izerinde 6nemli oldugu bildirilmistir
(Krasniewska ve ark., 2017; Jianu ve ark., 2013). Bir¢ok sektorde kulla-
nim alan1 bulmus 6nemli bir diger tibbi bitki olan defne (Lauris nobilis
L.); Tropikal Asya, Amerika, Afrika ve Akdeniz gibi lilkelerde yayilis
gostermektedir (Baytop, 1999). Calismalarda yapraklarinin giiglii bir anti-
mikrobiyal oldugu (Sangun ve ark., 2007) bildirilmis ve bu etkiyi icerdigi
kimyasal bilesenlerden sagladig1 rapor edilmistir. Igeriginde kaliptoliin
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major bilesen olarak vurgulanmis a-pinene, sabinen gibi ugucu bilesenler-
lerle beraber tedavi edici etkinlikte rol oynadigi bir¢cok ¢alismayla ortaya
konmustur (Tural ve ark., 2019; Karadeniz, 2001; Sangun ve ark., 2007).

Tiim bu veriler 15181nda tibbi 6neme sahip bu ii¢ 6nemli bitkinin (zah-
ter, karabas otu ve zahter) kimyasal bilesenleri ve antimikrobiyal etkileri
iizerinde durulmus literatiirler esliginde daha detayli olarak ele alinmustir.

ZAHTER (Thymbra spicata L.)

Onemli bir ticaret {iriinii olup zahter (Thymbra spicata L.) Lamiaceae
(Labiatae) familyasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de yetistiriciligi yapilan
400 tiirii oldugu bilinmektedir. Genis bir adaptasyon yetenegi olan zahter
iilkemizde hemen her bélgede yetisebilmektedir (Joma, 2018). Ozellik-
le Giineydogu Anadolu Bolgesinde Kilis, Hatay ve Gaziantep yorelerin-
de yaygin olarak bulunmaktadir (Resim 1). Uzun yillardir gida ve tibbi
kokenli ilag olarak kullanilan bitkinin giiniimiizde de ticari olarak birgok
kullanim alan1 (Bitkisel ¢ay, kekik ugucu yagi, kekik suyu, kahvaltilik vb.)

Resim 1.5. Hatay Ili zahter (Thymbra spicata L.) tarlasi (Ulusoy, 2018)

Thymbra spicata’nin Kullamm Alanlar

[Ikbahar déneminde toplanan Thymbra cinsine giren Thymbra
spicata L. var. Spicata’nin (zahter), taze siirgiinleri ve kurutulmus
yaprak ve cicek kisimlar1 baharat olarak tiiketilmektedir (Baytop,
1999; Sekeroglu, 2008). Kurutulan bu iirlinlerin su buhar distilas-
yonu ile elde edilen keskin kokulu ugucu yagi ve yagin altina kekik
suyu olarak bilinen kismi1 daha ziyade halk arasinda soguk alginligi,
astim, bronsit, oksiiriik, kolik ve ishal gibi rahatsizliklarin tedavinde
kullanilmaktadir (Dirican ve ark., 2012; Kaya ve ark., 2013; Baytop,
1999; Sekeroglu, 2008, 2010).



72 * Hayrettin ATA, Pinar ERECEVIT SONMEZ, Azime KUCUKGUL

Thymbra spicata’nin Fitokimyasal Etkinligi

Zahter daha ¢ok baharat ve bitki ¢aylar olarak kullanilmakta, bu ne-
denle dogadan yiiksek miktarda toplanmaktadir. Zahter igceriginde bulunan
fenolik bilesenler (karvakrol ve timol gibi) sayesinde antioksidan, antibak-
teriyel ve antimikrobiyal 6zellikler gibi bazi tedavi edici etkilere sahip ol-
dugu birgok calisma ile ortaya konmustur. Diger bilesenlerden bazilari ise
mirsen, a-terpinen, B-karyofillen, a-pinendir (Baydar ve ark., 2004; Kilig,
2006; Kizil, 2010; Markovic ve ark., 2011; Kaya ve ark., 2013).

Koparal ve Zeytinoglu (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Origa-
num, Satureja, Thymbra, Thymus ve Corydothymus cinslerine ait bitki-
lerin ugucu yag bilesenleri degerlendirilmistir. Ana bilesenin karvakrol
oldugu ve antibakteriyal, antifungal, antihelmintik, insectisidal, analjezik
ve antioksidan etkinligin ise kavrakrolden kaynaklandig: bildirilmistir. Is-
parta yoresinden toplanan Coridothymus capitatus (L.) Reichb., Thymbra
spicata L., Salvia triloba L. ve S. fructicosa Mill. tiirlerinde ait ugucu yag
verim ve komposizyonu arastirildig: bir diger ¢calismada, O. minutiflorum
ortalama %1.45, C. capitatus %2.46 ve T. spicata’nin ise %2.03 ugucu yag
icerdigi, her ti¢ tiiriin ugucu yaginda da en 6nemli kompanentin karvakrol
oldugu (sirastyla %89.17, %69.00 ve %76.01) saptanmistir (Baydar ve
ark., 1999). irtem (2003), Lamiaceae familyas1 Thymus cinsi birkag bit-
kinin toprak iistii kisimlarinin hidrodistilasyonu sonucu ugucu yaglarinin
ana bilesenlerini saptadi ve antibakteriyel aktiviteleri degerlendirdi. Timo-
lin (%56.6, %42.8, %36.9) sirastyla Thymuslongicaulissubsp. chaubardii
var. chaubardii (kemotip I ve II), Thymuszygioides var. Lycaonicus’un ana
bilesenleri oldugunu rapor etti. Bunun yaninda Thymuslongicaulissubsp.
longicaulis var. subisophyllus (%60) da karvakrol, Thymuspulvinatus ise
ana bilesen olarak borneol (%27.9) icerdigi bildirdi.

Bitkilerin farkli bir kullanim alani olan ugucu yag eldesi bitki 6ziitleri
olarak kabul edildigi i¢in 6nem arz eder. Ayrica ugucu yaglar igerdikleri
kimyasal bilesenler sayesinde antibakteriyel, antiinflamatuar, antioksidan
vb. 6zellik kazanip fitoterapdtik olarak kullanimlart miimkiin olur. Alterna-
tif tipta degerlendirilen giiclii bir antimikrobiyal etki gosteren zahter bitkisi
uzun yillardir kullanilmaktadir. Son yapilan ¢aligmalar géstermektedir ki
zahter antibiyotiklere kars1 alternatif bir tedavi olarak degerlendirilebilir.
Fitoterapotik 6zelligi bulunan bitki (nane, ¢ordiik otu, zahter, yabani kekik,
Izmir kekigi) ugucu yaglarmin bazi mikroorganizmalara karsi antibakteri-
yel etkinligi ve etkin bazi antibiyotiklerle kargilagtiriimasinin amaglandigi
bir aragtirmada, antimikrobiyal aktivite i¢in disk difiizyon metodu uygu-
lanmustir. Inkiibasyon siireleri sonunda 5, 10 ve 15 pl ugucu yag emdirilmis
disklerin inhibisyonzon ¢aplari 6l¢iilmiistiir. Sonuclar degerlendirildiginde
inhibisyonzon ¢ap1 ile konsantrasyon artiginin paralel oldugu gézlenmistir.
Zon gaplarmin ise 8-50 mm arasinda degisim gosterdigi ve en giiclii bak-
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terilerin Streptococcus pyogenes ve S. aureus oldugu bildirilmistir (Akcan
ve ark., 2007). Bir diger arastirmada, zahter ekstresietanol ve kloroform
cozeltileri ile 4 farkli konsantrasyonda (25 mg/ml-50 mg/ml-75 mg/ml
ve 100 mg/ml) ¢alisilmis, Escherichia coli, Pseudomonasa eruginosa ve
Klebsiella pneumoniae bakterileri iizerinde antimikrobiyal etkinligi sap-
tanmigtir. 25 mg/ml konsantrasyonda K. pneumoniae’ya karst 15 mm zon,
50mg/ml konsantrasyonda 26mm zon ¢ap1 olustugu gézlenmistir. Diger
bakteriler {izerinde herhangi bir etkinlik saptanamamistir (Dalkilig ve ark.,
2020).Tiirkmen ve ark. (2016), zahterin metanol ve etanol ekstrelerinin
100pul hacminde oyuk agar yontemiyle K. pneumoniae (19 mm-14 mm), S.
aureus ‘a (20 mm-18 mm) etki ettigi tespit etmislerdir.

Akuakiiltiirde balik patojenleri ile miicadelede bitkisel {iriinlerin kul-
lanim1 alternatif ve gilincel uygulamalarin basinda gelmektedir. Uzun yil-
lardir halk ilac1 olarak kullanilan zahter bitkisinin 6zellikle yapraklarindan
elde edilen ugucu yaglarinda bulunan karvakrol ve timol gibi bilesenlerin
giiclii antimikrobiyal, antifungal, antioksidan etkileri nedeniyle balik has-
taliklarinda 6zellkile kemoterapdtiklere alternatif olabilmesi diislincesiy-
le Balligiller familyasi iiyeleri ile birgok calisma (Mousavive ark., 2011;
Baydar ve ark., 2004). Gokkusagi alabalig1 kuluckahanelerinde ekonomik
kayiplara sebebiyet veren Saprolegniasis hastaliginin etkeni olan Sapro-
legnia parasitica etkenine kars1 Lamiaceae familyasindan ii¢ 6nemli kekik
tiriiniin (Thymbra spicata L., Origanum onites L., Satureja tymbra L.)
antifungal etkinliginin arastirildig1 caligsmada, her ii¢ kekik tiirtiniin ugucu
yag bilesenlerinde karvakroliin major komponent oldugu, karvakrol igerigi
yiiksek olan 7. spicata (%82,68) ve O. onites (%82,2)’in antifungal etkisi-
nin S. tymbra (%53,38)’ya gore daha iyi oldugu tespit edilmistir (Gérmez,
2012). Gormez ve Diler (2014) tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise,
T spicata ve O. onites ugucu yaglarinin S. parasitica mantarina karsi timol
ve karvakroliin tek kullanimlarindan daha biyoaktif oldugunu ve bunun
bitki biyoaktif kompanenlerin sinerjistik etkisinde kaynaklandigini bildi-
rilmislerdir.

KARABAS OTU (Lavandula stoechas L.)

Halk arasinda Karabas otu, karabag lavanta, gargan veya kesis otu ola-
rak bilinen Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait bir diger aromatik
bitki Lavandula stoechas L.”dir. Kendiliginden dogal olarak yetisebilen bu
bitki uzun yillardir giiclii bir antiseptik ve yara tedavi edici 6zelligi ile
alternatif tipta kullanilmaktadir (Ayral, 1997; Oztiirk ve ark., 2005). Bu-
nun yani sira yatistirici, iltihap giderici, balgam soktiiriicii, idrar yollar1
iltihaplarin1 giderici vb. bir¢ok 6zelligiyle epey genis bir kullanim alani
edinmistir (Baytop, 1999). Bunun yaninda, ugucu yag 6zellikleri nedeniyle
diinyada yaygin olarak yetistirilen bitkilerden de birisidir. Ozellikle Avru-
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pa, Orta Dogu, Asya ve Kuzey Afrika’da yetistiriciligi yapilmakta ve yak-
lasik 40 farkl: tiirii bulunmaktadir (Aprotosoaie ve ark., 2017). En yaygin
yetistirilin ti¢ tlir; L. angustifolia Mill.,L. stoechas, L. latifolia ve bunlarin
melezleridir.

Lavandula stoechas L. 45-50 cm yiikseklikte, glizel goriiniisli, tiiyli,
kuvvetli kokulu, ¢ali formunda ve ¢ok yillik bir bitkidir (Resim 2.).Ul-
kemizde 6zellikle Izmir, Mugla, Datca, Antalya Tekirova, Icel-Anamur,
Hatay-Samandagi, Yayladag: yorelerinde yetisebilmektedir (Ayral, 1997;
Yenici, 1999). Kuru ve asiditesi az olan topraklarda yetisen karabas otunun
tohumu Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda olgunlagsmakta; May:1s, Hazi-

Resim 2. Karabag (Lavandula stoechas L.), URL-1, 2020.

Lavandula stoechas’ i Kullanim Alanlar1

Alternatif tipta siklikla kullanilan karabas otu bitkisinin anti-
septik ve yaralarda kullanimi uzun yillardir bilinmektedir. Bunun
yaninda ¢esitli hastaliklarda (grip, soguk alginlig1 vb.) tedavi edici
olarak caymnin tiiketildigi bilinmektedir. Yiiksek tansiyon, egzama
gibi hastaliklarda kullanildig1 raporlanmistir (Akan ve ark., 2018;
Faydaoglu ve Siiriictioglu, 2013). Kozmetik sanayinde sabun, par-
fiim yapiminda da kullanildigi bildirilmistir. Ayrica, karabas otu yagi
cilt lekelerinin tedavisinde, masaj yaglarinda kullanilmaktadir. Agik
yaralarin sterilizasyonunda da kullanimi mevcuttur (Sicak ve ark.,
2013).

Lavandula stoechas’1n Fitokimyasal Etkinligi

Karabasg otu bitkisinin toprak iistli kisimlarindan (bitkinin taze ve ku-
rutulmus ug kisimlari) su buhari distilasyonu ile elde edilen karabas ugu-
cu yagi, karakteristik bir kokuya sahip renksiz veya soluk sar1 bir sividir.
Kimyasal kompozisyonu ise iyi bilinmektedir. Ana bilesenler, linalool
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(%20-45) ve linalil asetatin (%25-46) R enantiyomerleridir. Bu bilesen-
lerin yiiksek igerigi yagimn kalitesini belirlemektedir. Izmir yoresine ait ya-
bani L. stoechas L. subsp. Stoechast aksonundan elde edilen ugucu yagin
antimikrobiyal ve antifungal etkisi incelendigi bir diger calismada, % 1,1
oraninda ugucu yag igerdigi tespit edilmistir. Kimyasal bilesenleri icerisin-
de 26 bilesik saptanmis ana bilesen olarak % 43,47 ile kafur tespit edilmis-
tir (Oztiirk ve ark., 2005). Balligiller familyasindan bir bagka tiir olan L.
angustifolia Mill’in ugucu yaginin Staphylococcus aureus ve Enterococcus
spp. tiirlerine kars1 antibakteriyel etkisi aragtirilmis giiglii bir antiseptik etki
gozlenmistir (Roller ve ark., 2009). Yapilan aragtirmalar gostermistir ki,
karabag otu ugucu yaginin antibakteriyel 6zelliginin i¢erisinde barindirdigi
mindr ve major kompanentlerin sinerjistik etkisinden kaynaklanmaktadir
(Krasniewska ve ark., 2017; Jianu ve ark., 2013).

Ulkemizde gelismekte olan sektorlerden birisi haline gelen akuakiil-
tirde balik hastaliklarin tedavisinde bilingsiz kullanilan antimikrobiyal
maddelerin olumsuzluklarini ortadan kaldirmak i¢in daha ucuz, giiveni-
lir ve uygulamas1 daha kolay ayni1 zamanda dogal olmalar1 yoniiyle bit-
kilerden yararlanma 6zellikle bitkilerden elde edilen dogal maddelerin
kullanim1 dikkat cekmektedir. Karabas otu ugucu yagimin giiglii terapotik
etkileri birgok ¢aligma ile ortaya kondugu i¢in akuakiiltirde de bu bitki
antibakteriyel, biiyiime performansi, antifungal vb. etkileri yoniiyle deger-
lendirilmistir. Yilmaz (2019) tarafindan yapilan bir calismada, karabas otu
(Lavandula stoechas) yagmin sazan (Cyprinus carpio) balig1 yemlerine
ilavesinin biiyiime performansi, hematolojik ve serum biyokimyasal pa-
rametreleri tizerine olan etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuclaria
gore, karabas otu yagi iceren diyetin ( 5 g/kg) kontrol diyetine goére hemog-
lobin seviyelerinin olumlu yonde etkilendigi, ancak serum glikoz seviye-
lerinde diistisler izlendigi bildirilmistir. Ticari olarak temin edilen kekik
(Origanum vulgaris), melisa (Melissaoleum), karabas (Lavandulaeroma-
naeoleum), biberiye (Rosmarinusofficinalis), zencefil (Zingiberofficinale)
ucucu yaglarinin Yersiniaruckeri, Aeromonashydrophila, Vibrioanguilla-
rum, Vibrioalginolyticus, Flavobacteriumpsychrophilum ve Lactococcus-
garvieae tiirleri lizerine olan antibakteriyel etkinliginin ortaya kondugu bir
diger calismada, tiim ugucu yaglarin etkin oldugu ancak kekik ve melisa
ucucu yaglarinin digerlerine oranla daha giiclii bir antimikrobiyal etki gos-
terdigi tespit edilmistir (Ekici ve ark., 2011).

DEFNE (Lauris nobilis 1.)

Yaprak ve meyvelerinin igerdigi degisik yapidaki ugucu ve sabit yag-
lara sahip olan defne (Laurisnobilis L.), fitoterapotik iirlin olarak deger-
lendirilen ekonomik degere sahip bir diger onemli bitkidir (Resim 1.7.).
Uzun yillardir yapraklarindan yararlanilan bitkinin kurutulmus yapraklari
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yemeklerde koku ve tat verici olarak degerlendirilmektedir. Hatay ve Mer-
sin yorelerinde de iiretilen defne agaci iilkemiz ihracatinda da 6nemli paya
sahiptir.

Resim 1.7. Defne (Laurisnobilis L.), URL-2, 2018.

Lauraceae familyas1 Laurus cinsine ait olan defne yaklasik 40 cins
2500 tir igermektedir. Tropikal Asya, Amerika, Afrika ve Akdeniz tilke-
lerinde yayilis gostermekte olup iilkemizde tek tiirii bulunmaktadir (Seg-
men ve ark., 1995). Akdeniz bitki ortiislinlin karakteristik bitkilerinden
olan defne tiim kiy1 seridi boyunca yayilis gostermekte ve 600-800 m
yiiksekliklerde rastlanmaktadir (Parlak, 2006). Defne yapi itibariyle maki
bitkisidir, her dem yesil olup kokleriyle giiclii bir donanima sahiptir. Cok
miktarda kok ve govde siirgiinii verir, ayni zamanda gévde kabugu koyu
gri, siyaha yakin renkte ve piiriizsiizdiir. Taze siirgiinleri yesil, sonralar
kirmizimsi siyah renkte ve tlysiizdiir (Zeybek ve Zeybek, 1994; Yazici,
2002; Baytop, 1999). Yapraklarinin hasadi Temmuz ve Ekim aylari arasin-
da olup, meyveleri Eyliil ve Ekim arasindadir. Defne yapragi hasat sonrasi
kurutulmasi, icerdigi etkili kimyasal bilesimin daha uzun siire dayanmast
icin yapilmaktadir (Erden, 2005).

Lauris nobilis’in Kullanim Alanlar

Defne bitkisi birgok kullanim alanina sahiptir. Kurutulmus yapraklar
gida endiistrisi i¢in 0nemli olup, yapraklarindan temin edilen ugucu yag
tat ve ¢esni verici olarak degerlendirilmektedir. Meyvelerinden elde edi-
len sabit yag ise gida ve kimya endiistrisinde, ila¢, kozmetik alanlarinda
kullanilir. Ozellikle prina yag: ile karistirilip imal edilen defne sabunu sag
dkiilmesi, cilt hastaliklar1 i¢in kullanilmaktadir (Baytop, 1999).

Lauris nobilis’in fitokimyasal Etkinligi

Defne yapraklarinin giiclii bir antibakteriyel etki gdsterdigi bircok ca-
lisma ile ortaya konmustur (Sangun ve ark., 2007; Karadeniz, 2001). Bu-
nun yaninda agr1 kesici, antiseptik ve mide rahatsizliklarinda da 6nemli rol
oynadig1 bilinmektedir. Bu etkilerin ise yapraklarindan temin edilen ugucu
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yag bilesenlerinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bitkinin yapraginda
bulunan ugucu yag orani %0,5-4,69 arasinda degisim gostermektedir. En
onemli kimyasal bileseni 1,8 sineol (6kaliptol) (%35-70) olup digerleri a-
terpinenilacetate, a-pinen (%4-8), B-pinen (%3-5), limonen (% 1-4), ter-
pinen-4-ol (% 2-3), metil 6jenol (% 1-3), para-simen (% 0,04-3), linalool
ve sabinene’dir. Sangun ve ark. (2007), Hatay’da farkli bolgelerde defne
yaprak ugucu yagin kimyasal icerigini belirledigi ¢alismada ana bilesen
olarak 1,8- cineole (% 46,61-59,94), a-terpinylacetate (% 11,94-25,70),
a-pinene (% 3,66-2,61) sabinene (% 14,05-7,83) ve terpinen—4-ol (% 1,82-
2,20) olarak tespit etmislerdir. Hatay y6resinde yapilan bir diger aragtirma-
da ise en 6nemli bilesen 1,8-cineole (% 43,37- 59,94) olarak gozlenmistir
(Karadeniz, 2001).

Su iiriinleri yetistiriciliginde bakteriyel balik hastaliklarina kars1 anti-
mikrobiyal ajanlarin yerine alternatif olarak degerlendirilebilmesi hususu,
defne gibi ugucu yag icerigi zengin ve giiclii bir antiseptik 6zellik tasima-
s1 ile balik hastaliklar1 alaninda bir¢ok arastirici tarafindan incelenmesine
olanak saglamistir. Tural ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
kekik (Thymusvulgaris L.), defne (Laurusnobilis L.), biberiye (Rosmari-
nusofficinalis L.) ve maydanoz (Petroselinumcrispum L.) ugucu yaglarinin
balik patojenleri iizerindeki antibakteriyel aktivitesi arastirilmistir. Arastir-
ma sonuglarina gore, test edilen tiim ugucu yaglar balik patojen bakterile-
rine kars1 inhibitor etki gostermis ve inhibisyonzonlar1 6,00 ile 36,00 mm
arasinda degismistir. En duyarli bakterilerden birisinin defne oldugu bildi-
rilmistir. Bir diger calismada, Aeromonashydrophila’nin da dahil oldugu
7 bakteri tiiriine kars1 L. nobilis ugucu yagi test edilmis ve en giiclii anti-
bakteriyelaktivite gosterdigi bildirilmistir (Snuossi ve ark., 2016). Birin-
ci Yildirim ve Tiirker (2018), birgok bitkiye ait hidrodistilasyon yontemi
ile elde ettikleri ucucu yaglari, yedi balik patojeni iizerinde denemisler ve
antimikrobiyal aktivitelerini incelemislerdir. Yedi ugucu yagin [zahter, (7.
spicata), kekik (T. vulgaris), defne (L. nobilis), targin (Cinnamomumve-
rum), altin otu (Helichrysumplicatum) ve yalanci melisa (4loysiacitriodo-
raPaldu)] iyi bir antibakteriyel aktivite sergilediklerini raporlamislardir.

SONUC

Cografik agidan uygun iklim ¢esitliligi ile zengin bir bitki florasina
sahip olan iilkemiz tibbi kokenli aromatik bitkiler agisindan da 6nemli
bir konuma sahiptir. Bu bitkilerin yetistiriciligi yapilabildigi gibi dogada
kendiliginden de yetisebilmektedir. Bitkisel iiriinler daha ucuz, giivenilir
ve uygulamasi daha kolay ayn1 zamanda dogal olmalar1 yoniiyle giinden
giine 6nem kazanmis son yillarda fitoterapi (bitkisel tedavi) terimi litera-
tiire girmigtir. Bitkilerle tedavi uygulamalari bitkilerin ¢esitli kisimlarinin
kullanimi ile miimkiin olup bunlarin baginda gelen bitki ugucu yaglar1 iger-
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dikleri kimyasal bilegenlerle ile antimikrobiyal, antioksidan, antiparaziter,
antiseptik vb. 6zellikler saglamaktadir.

Bu bitkilerden 6zellikle Giineydogu ve Giiney bolgelerinde yaygin
olarak bulunan zahter tibbi kokenli ila¢ kullaniminda en eski bitkilerden
birisi olarak kullanilmaktadir. Icerigindeki fenolik bilesenler ile giiclii an-
tioksidan, antibakteriyel ve antimikrobiyal etkiler gostermektedir. Bunun
yaninda giiclii bir antiseptik ve yara tedavi edici 6zelligi ile alternatif tipta
uzun yillardir kullanilan karabag otu 6nemli bir antimikrobiyal 6zellige
sahip olup bu etkiyi linalool ile sagladigi bilinmektedir. Fitoterapotik {iriin
olarak ekonomik degere sahip bir diger 6nemli bitki ise defnedir. Akdeniz
bitki Ortiistiniin karakteristik bitkilerinden olan defne, kimyasal iceriginde
ana bilesen olarak bildirilen 1,8 sineol (6kaliptol) ile zengin ve giiclii bir
antiseptik 6zellik gdstermektedir.

Bu bitkilerin bir¢ok alanda eski zamanlardan bu yana kullanilabilir-
ligi birgok ¢alisma ile vurgulanmis ayni zamanda mikrobisid ve mikrobi-
yostatik etki gdsterdikleri raporlanmigtir. Tiim bu veriler 1s181inda 6zellikle
bakteriyel kokenli hastaliklarin tedavisinde bu bitkilerin hastaliklar iyi-
lestirme niteligi tasidigini yapilan literatiir incelemeleri neticesinde ortaya
konmustur.
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