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OZET

SERADA AZALTILMIS GUBRELEME iLE BiRLIKTE FOSFOR COZUCU
BAKTERI iICEREN MiKROBiYAL GUBRELEMENIN KiRECLi TOPRAGIN
BiYOLOJIiK OZELLIKLERI ILE PATLICAN (Solanum melongena L.)
GELISIiMI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

Ahmet Cemil EKEN
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Ismail Emrah TAVALI
Temmuz 2025; 53 sayfa

Bu calismanin amaci serada kirecli toprak kosullarinda yapilan patlican
(Solanum melongena L.) yetistiriciliginde, azaltilmis fosfor gilibrelemesi ile birlikte
uygulanan Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans ve Pseudomonas fluorescens
bakterilerini iceren toz formdaki ticari mikrobiyal giibrenin, topragin biyolojik
ozellikleri ile bitkinin gelisim 6zellikleri lizerine etkilerini belirlemeye dayanmaktadir.
Calismada bitkinin gelisim donemi boyunca, hedeflenen bitki verimi i¢in topraktan
kaldiracag1 fosforun %70’1 fertigasyon ile, kalan %30’u ise organomineral taban
giibrelemesi ile saglanmistir. Bu baglamda, fosforlu taban giibrelemesinin topraga
uygulanmasi esnasinda %0-%25-%50-%100 seklinde azaltmaya gidilmistir. Calismada,
azaltilmig giibreleme ile yapilan mikrobiyal giibrelemenin etkilerini izleyebilmek i¢in
farkli donemlerde (fide dikimi 6ncesi, fide dikimini takiben 1.ay, 3.ay, 7.ay ve hasat
sonu donem) toprak Ornekleri alinmistir. Calisma kapsaminda bahsi gecen donemlerde
alan toprak orneklerinde fiziksel (tekstiir), kimyasal (pH, EC, kireg, organik madde,
toplam azot, aliabilir fosfor ve degisebilir potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum)
ve biyolojik (lireaz, alkali fosfataz, B-glikosidaz, toplam bakteri sayisi) analizler
yapilmigtir. Ote yandan, deneme kapsaminda 7.ay drnekleme déneminde elde edilen
bitki ve meyve Orneklerinde pomolojik (meyve capi, meyve uzunlugu, meyve sap
uzunlugu) ve fizyolojik 6zellikler (meyvede suda ¢oziiniir kuru madde, yaprakta toplam
klorofil miktari, meyve sapinda toplam klorofil miktari, meyvede renk tayini)
belirlenmistir. Ayrica, deneme sonunda uygulamalarin bitki {izerindeki fosfor etkinlik
diizeyleri ve toplam verimleri de belirlenmistir.

Bu calisma neticesinde elde edilen bulgulara gore uygulanan giibrelerin toprak
biyolojik ozellikleri ilizerine etkileri istatistiksel olarak incelendiginde; iireaz 100+
uygulamasindan, alkali fosfataz 100+, 0+, 100 uygulamalarindan, B-glikosidaz 0+
uygulamasindan, toplam bakteri sayisi 100+ uygulamasindan olumlu etkilenmistir.
Uygulamalarin toprak kimyasal O6zelliklerine etkileri incelendiginde; pH 0+ ve 75
uygulamasindan, EC 50+, 100, 100+ uygulamalarindan, toplam organik madde 100+
uygulamasindan, toplam azot 100 ve 100+ uygulamasindan, alinabilir fosfor 100+
uygulamasindan olumlu etkilenmistir.



Bitki gelisim parametreleri lizerine uygulamalarin etkileri incelendiginde ise;
meyve uzunlugu 100 uygulamasindan, meyve sap uzunlugu 50 uygulamasindan, bitki
kuru agirhigr 100+ uygulamasindan, SCKM 75 uygulamasindan, yaprakta toplam
klorofil 50 ve 50+ uygulamalarindan, meyve sapinda toplam klorofil 100
uygulamasindan, fosfor etkinlik diizeyi 100+ uygulamasindan ve toplam verim 100
uygulamasindan olumlu etkilenmistir.

Bu calisma, kirecli toprak kosullarinda yiiriitiilen patlican yetistiriciliginde,
mikrobiyal giibrelerin toprak sagligi, bitki gelisimi ve verim iizerine olan etkilerini
kapsamli bicimde ortaya koymustur. Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans ve
Pseudomonas fluorescens tiirlerini igeren toz formdaki ticari mikrobiyal giibre, 6zellikle
fosforlu taban giibrelemesinde herhangi bir azaltmaya gidilmeden uygulandiginda,
toprak biyolojik aktivitesinde dikkate deger artislara yol agmistir. Ureaz, alkali fosfataz
ve B-glikosidaz enzim aktivitelerinde ve toplam bakteri sayisinda anlamli diizeyde
yiikselmeler gozlemlenmis; buna paralel olarak toprak EC’si, organik madde igerigi,
toplam azot ve alinabilir fosfor diizeylerinde belirgin artiglar elde edilmistir. Pomolojik
ve fizyolojik parametreler ag¢isindan degerlendirildiginde, mikrobiyal giibrelerle
desteklenen azaltilmis fosfor uygulamalarinin da baz1 6zellikler iizerinde pozitif etkiler
sagladig1 goriilmiistiir. Meyve uzunlugu, sap uzunlugu, bitki kuru agirligi, meyvede
SCKM ve yaprak-sap klorofil igerikleri gibi parametreler, mikrobiyal uygulamalarin
bitki performansini artiric1 etkisini yansitmaktadir. En dikkat c¢ekici bulgu ise, %100
fosforlu taban giibresi ile uygulanan mikrobiyal giibrenin, fosfor etkinlik diizeyi ve
toplam verim bakimindan en yiiksek degerleri saglamis olmasidir. Bu ¢alismayla fosfor
¢oziicii mikrobiyal giibrelerin, sanilanin aksine kimyasal fosfor giibrelemesinden
olumsuz etkilenmedigi, aksine birlikte uygulandiklarinda verimi artirdig1 goriilmektedir.
Bu calisma, bu iki uygulamanin sinerjik bir etki yaratarak fosforun bitkiler tarafindan
daha etkin kullanilmasini sagladigin1 gostermektedir. Toprakta baglanarak bitkiler i¢in
kullan1lamaz hale gelen fosforun mikroorganizmalar sayesinde ¢dziinmesi, kimyasal
giibrelerin etkinligini artirmakta ve toplam verimliligi yiikseltmektedir. Bu nedenle,
fosfor yonetiminde mikrobiyal ve kimyasal giibrelerin birlikte, tamamlayic1 sekilde
kullanilmas akilct ve stirdiiriilebilir bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Bakteriyel varlik, Enzimatik aktivite, Organomineral
giibre, Toprak kalitesi

JURI: Dog. Dr. Ismail Emrah TAVALI
Dog. Dr. Ilker UZ

Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin OK
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MICROBIAL FERTILIZATION
CONTAINING PHOSPHORUS-SOLUBILIZING BACTERIA COMBINED
WITH REDUCED FERTILIZATION ON THE BIOLOGICAL PROPERTIES
OF CALCAREOUS SOIL AND EGGPLANT (Solanum melongena L.) GROWTH
IN A GREENHOUSE

Ahmet Cemil EKEN
MSc Thesis in Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ismail Emrah TAVALI
July 2025; 53 pages

The aim of this study was to investigate the effects of a powdered commercial
microbial fertilizer containing Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans, and
Pseudomonas fluorescens on soil biological properties and plant development
characteristics under greenhouse conditions with calcareous soils during eggplant
(Solanum melongena L.) cultivation. Throughout the plant growth period, 70% of the
phosphorus (P) demand required to achieve the target yield was supplied through
fertigation, while the remaining 30% was provided via organomineral basal fertilization.
In this context, organomineral phosphorus fertilization was reduced by 0%, 25%, 50%,
and 100%. To monitor the effects of microbial fertilization under reduced P input, soil
samples were collected at five key intervals (before seedling transplantation, and at 1, 3,
7 months after transplantation, as well as after harvest).

In these soil samples, physical (texture), chemical (pH, EC, lime content,
organic matter, total nitrogen, available phosphorus, exchangeable potassium, calcium,
magnesium, sodium), and biological (urease, alkaline phosphatase, B-glucosidase
enzyme activities, total bacterial count) analyses were conducted. Additionally, plant
and fruit samples collected during the 7th-month sampling period were evaluated for
pomological (fruit diameter, length, peduncle length) and physiological properties
(soluble solids content in fruit, total chlorophyll in leaves and peduncles, and fruit color
metrics). At the end of the experiment, phosphorus use efficiency and total yield were
also determined.

According to the findings, microbial fertilizer treatments had statistically
significant positive effects on soil biological properties: urease activity was enhanced
under the 100+ treatment (100% P + microbial), alkaline phosphatase under 100+, 0+,
and 100, B-glucosidase under 0+, and total bacterial count under 100+. With respect to
chemical properties, soil pH improved with 0+ and 75, EC increased with 50+, 100, and
100+, while organic matter, total nitrogen, and available phosphorus levels showed
notable improvements particularly under the 100+ treatment. Regarding plant
development parameters, fruit length responded positively to 100, peduncle length to
50, plant dry weight to 100+, soluble solids content (SSC) to 75, leaf chlorophyll
content to 50 and 50+, peduncle chlorophyll to 100, phosphorus use efficiency to 100+,
and total yield to 100.
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Overall, this study comprehensively demonstrates that microbial fertilizers,
particularly when used in combination with full-dose phosphorus fertilization, can
significantly enhance soil biological activity, improve nutrient availability, and
positively influence plant growth and yield under calcareous soil conditions. The
combination of 100% P with microbial inoculants yielded the most substantial increases
in enzyme activities, bacterial population, and nutrient concentrations. Furthermore,
certain reduced P treatments supplemented with microbial inputs also led to notable
improvements in physiological and pomological traits. Notably, the highest phosphorus
use efficiency and total yield were achieved with the 100+ treatment, highlighting the
synergistic potential of integrated microbial and mineral fertilization strategies in
sustainable eggplant production systems. This study demonstrates that, contrary to
common belief, phosphorus-solubilizing microbial fertilizers are not adversely affected
by chemical phosphorus fertilization; on the contrary, their combined application
enhances crop yield. The findings indicate that the synergistic interaction between these
two fertilization strategies improves the bioavailability of phosphorus to plants.
Microorganisms facilitate the solubilization of phosphorus that would otherwise become
immobilized in the soil, thereby increasing the effectiveness of chemical fertilizers and
improving overall nutrient use efficiency. Consequently, the integrated use of microbial
and chemical phosphorus fertilizers emerges as a rational and sustainable strategy for
effective phosphorus management.

KEYWORDS: Bacterial community, Enzymatic activity, Organomineral fertilizer, Soil
quality

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ismail Emrah TAVALI
Assoc. Prof. Dr. Ilker UZ

Asst. Prof. Dr. Hiiseyin OK
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ONSOZ

Bir akademik yolculugun sonuna ulasirken, kelimelerle ifade edilmesi gii¢ olan
derin bir gurur ve huzurla bu tesekkiir yazisini kaleme aliryorum. Bu sonun ise, bir bagka
akademik yolculugun kapisini aralamasini temenni ederim. Bilimsel bir ¢alismanin
ardinda yalnizca bilgi ve emek degil; ayn1 zamanda sabir, ilham ve giiclii bir dayanisma
ruhu vardir. Bu yolculukta bana eslik eden tiim kiymetli isimlere en igten slikranlarimi
sunarim.

Oncelikle, akademik rehberligini sadece bir damigmanlik gdérevinin Otesine
tagiyarak bana yol gosteren, diisiinsel ufkumu genisleten ve elestirel bakis agimi
derinlestiren ¢ok degerli danismanim Dog. Dr. I. Emrah TAVALI’ya goniilden tesekkiir
ederim. Kendisiyle calismak, benim i¢in bilimsel diisiinmenin zarafetini ve titizligini
bizzat deneyimlemek anlamina gelmistir.

Destegini her daim hissettiren, akademik bakis agisinin yaninda, pratik bilgisi ve
tecriibesi ile de tezimin yol haritasinda ve uygulamalarinda bir yoldas gibi birlikte
diisiindiigiimiiz ve sorguladigimiz Dr. Ogr. Uyesi A. Safak MALTAS’a da ayrica
minnettarim.

Bu calismanin sekillenmesinde emegi gecen ve akademik katkilarla siireci
zenginlestiren Zir. Yiik. Miih. Aylin ZAMBAK OZGUR’e gostermis oldugu dzveri ve
is birligi i¢in sonsuz tesekkiir ederim. Laboratuvar ¢alismalarimda bana mentorluk
yapan Zir. Yiik. Miih. Elanur ONDAG ve Akdeniz Universitesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boliimii arastirma gorevlileri Biisra CALIK ZYAMBO ve Merve CELEBI
AKSAHIN’e ve tek tek ismini sayamayacagim tiim kiymetli Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boliimii akademisyenlerine de en kalbi duygularimla tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini siirekli hissettigim Sn. Ayhan KASAPOGLU, Sn.
Osman DIRICAN ve Sn. Nevzat KACAR basta olmak iizere; iiriin tedarigi ve
calismamda tiim konularda desteklerini benden esirgemeyen tim Merkez Anadolu
Kimya A.S. ailesine ve 6zelinde laboratuvar ¢aligmalarindaki destekleri ve sabirlari i¢in
Ar-Ge direktdrii Yiik. Kim. Serkan BENLI ve Ar-Ge ekibi Zir. Yiik. Miih. Seda
KACAR, Su Ur. Yiik. Mith. Hande ESER, Kim. Tek. Nurselin HEKIMOGLU ve Zir.
Miih. Biisra GORGULU basta olmak iizere tiim Ar-Ge personeline de ayrica
minnettarim. Sizlerin emegi benim i¢in ¢ok kiymetli idi. ..

En derin tesekkiirlerim, hicbir zaman eksilmeyen sevgileriyle beni her kosulda
destekleyen aileme... Babam ve annem Arif-Nurten EKEN, agabeyim Zir. Miih.
Hiiseyin Fatih EKEN, yengem Sennur EKEN, yegenim Burak Eymen EKEN...
Varliklartyla gii¢ buldugum, sessiz ama giiclii destekleriyle bu siirecin en goriinmeyen
ama en degerli mimarlart oldular. Onlarin sonsuz sabri, inanci ve duast olmasaydi, bu
stirecin ylkii cok daha agir olurdu.

Hayatin anlamini yeniden tanimlamama vesile olan iki 6zel varliga ayri bir
parantez agmak isterim: Ruhumun yoldasi, her animda sabir ve sevgiyle yanimda olan
kiymetli esim Zir. Mith. Simge EKEN... Sarsilmaz ve gii¢lii bir inan¢la omuz omuza
ylriidiiglimiiz bu yolda, destegin ve varligin en kiymetli gii¢ kaynagim oldu. Ve heniiz
diinyaya gozlerini agmamus, fakat kalbimde c¢oktan yerini almis olan sevgili oglum...
Senin varliginmi diisiinmek bile bu yolculugu daha umut dolu, daha anlamli kild1 ve yakin
zamanda aramizda olacak olmanin heyecaniyla, bu c¢aligma, sana birakacagim ilk
hatira...
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Serada Azaltilmis Giibreleme ile Birlikte
Fosfor Coziicii Bakteri Igeren Mikrobiyal Giibrelemenin Kiregli Topragin Biyolojik
Ozellikleri ile Patlican (Solanum melongena L.) Gelisimi Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigin1 belirtir, bu tez caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynaginm
gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Yiizde
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: Kilogram
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: Sodyum hidroksit

: Amonyum azotu

: Milyonda bir kisim (partpermillion)
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Kisaltmalar

DS : Deneme sonu

EC : Elektriksel iletkenlik

FCB : Fosfor ¢6ziicii bakteri

FG : Fosforlu gilibreleme

ICP : Indiiktif eslesmis plazma (Inductively Coupled Plasma)
MR- h° : Meyvede renk tonu agis1

MR-C* : Meyvede renk duygunlugu-kroma

MR-L* : Meyvede renk parlakligi

MSTK : Meyve sapinda toplam klorofil

MUB : Modifiye iiniversal tampon

OM : Organik madde

OMG : Organomineral giibreleme

PGPB : Bitki gelisimini artiran kok bakterileri

pH : Hidrojen iyonu konsantrasyonu eksi logaritmasi
PNG : p-nitrofenil-p-D-glukosit

PNP : p-Nitrofenil fosfat disodyumhekzahidrat

SCKM : Suda ¢6ziintlir kuru madde

THAM : Tris hidroksimetil aminometan

YTK : Yaprakta toplam klorofil
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1. GIRIS

Diinya genelinde mikrobiyal giibrelere olan ilginin her gegen giin artmakta
oldugu bir donemde iilkemiz tarim ¢evreleri (giibre bayileri, danismanlar, ¢iftgiler vb.)
tarafindan bu giibrelerin kaliteleri acisindan tam bir gilivenilirlik olmadig1 ifade

edilmektedir. Bu baglamda iilkemizde mikrobiyal giibrelerin kullanimlarinin
yayginlastirilmasi i¢in agronomik karsiligi olan bilimsel bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bitki gelisimi lizerinde Onemli etkilere sahip bakterilerin tarimsal {iretimi
artirmak tizere kullanilabilme potansiyeli yiiksektir. Bu faydali bakterileri iceren
materyaller tarimsal faaliyetlerde yogun olarak kullanilan kimyasal giibrelerin yerine
etkin bir alternatif olabilirler. Bu nedenle ulusal ve uluslararasi bilim camialarinda
calismalar yiriitiilmektedir. Spesifik yararli mikroorganizmalarin agilama ya da damla
sulama yoluyla dogrudan kok bolgesine verilmeleri suretiyle bitkilerin bundan en
yiiksek yarar1 saglamalar1 esastir. Ancak bu da tohum ile veya dogrudan topraga verilen
mikroorganizmanin toprak ortaminda rekabet edebilmesine ve dolayisiyla hayatta
kalmasina baglidir. Bir bakteriyel izolatin bitkisel iiretimde mikrobiyal giibre olarak
kullanilabilmesi i¢in Oncelikle asilandigi toprakta ve yetistirilen bitkilerin rizosfer
bolgesinde uzun siire varligini siirdiirmesi sarttir. Topraga verilen bir bakteri
popiilasyonunun rizosferdeki say1 ve etkinligi, asilamanin hemen ardindan hizli bir
sekilde azaliyor ise, bu durum genel olarak bakterinin o topragin dogal
mikroorganizmalari ile rekabet edemedigi anlamina gelebilir. Diger bir ifade ile bitki
gelisimini tesvik ettigi bilinen bir bakterinin asilandig1 toprakta ve rizosferde kolonize
olma yetenegi diisiik olabilir. Ayrica, bakterinin bitki gelisimi {izerine olumlu etkisi, as1
ile verilen bakteri hiicre sayis1 ile de iligkilidir. Bu nedenle asilama amaciyla
kullan1lmas: diisiiniilen bakterilerin sadece laboratuvar kosullarinda degil, ayn1 zamanda
tarla kosullarinda ve bitki bazinda da denenmesi, gerekli minimum kosullarin
belirlenmesi ve ancak bunun ardindan kullanima sunulmasi en dogru yoldur. Rizosfer
bolgesinde mikroorganizmalar arasinda karsilikli  etkilesimler bulundugundan,
mikrobiyal gilibrelerin bu ortama basarili sekilde uyum saglayip cogalmasi ve bitki
gelisimini desteklemesi beklenir. Bu nedenle, tekli ya da birden fazla mikroorganizma
iceren giibrelerin farkli toprak tipleri ve bitki tiirleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
biiylik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde mikrobiyal giibreler ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde;
mikrobiyal giibrelerin kullanimi sonrasinda bitki gelisimi ve verimi iizerine olan etkileri
ve bitki koruma ozellikleri {izerine yogunlasilmis oldugu goriilmektedir. Bunun yam
sira, bu giibrelerin uygulanmasiyla bitki yetistiriciligi yapilan alanlarda topraktaki
mikrobiyal aktivite degisimi ve bitkilerdeki kalite parametreleri hakkinda daha siirh
sayida calisma oldugu belirlenmistir. Diger taraftan iilkemiz kosullarinda satilan
mikrobiyal giibrelerin 6zellikle yogun kimyasal kullaniminin oldugu sera kosullarindaki
dinamik toprak kalitesi ve bitki gelisimi {izerine yaygin etkilerinin neler oldugu heniiz
tam anlasilamamustir.
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Bitkisel tiretim alanlarinda bitkilerin rizosfer bolgesinde topragin ozellikle
kimyasal ve biyolojik parametreleri (dinamik toprak kalitesi belirtegleri) stirekli
degiskenlik gdstermektedir. Toprak ortamina yapilan agronomik uygulamalar (sulama,
giibreleme, pestisit ve herbisit uygulamalar1 vb.) ile iklim faktorlerinin (151k yogunlugu,
1siklanma siiresi, ortalama sicaklik, nisbi nem, yagis durumu vb.) etkisinin yani sira
1slah edilmis bitkilerin kullanim1 gibi faktorler nedeniyle dinamik toprak kalitesinde
diistisler meydana gelebilmektedir. Burada yasanan diisiislerin sonucunda ise bitki
verimliligi ile drlnlerinin kalitesinde de benzer azalmalar ortaya g¢ikmaktadir. Bu
nedenle sadece bitki gelisimi odakli degil ayn1 zamanda dinamik toprak kalitesi ile
iligkili bir toprak yonetimi 6nem arz etmektedir. Topraklarin organik madde ile besin
kapsami, pH, KDK, yarayisli su miktari, mikrobiyal ¢esitlilik ile aktivite gibi bir¢cok
parametre lizerine olumlu etkileri oldugu i¢in mikrobiyal giibreler dinamik toprak
kalitesi iizerine oldukga etkilidirler. Ulkemizde iiretilen mikrobiyal giibrelerin toprak
ortamina ve bitki gelisimine olan etkilerine iliskin bilimsel bilgiler sinirhidir. Bu
giibrelerin iiretici firmalar tarafindan tavsiye edilen topraga uygulama oranlarinin
bilimsel olarak kanitlanmis temel dayanaginin oldukg¢a sinirli oldugu ifade edilebilir.
Ayrica, bu giibreler bitkisel iiretim esnasinda kimyasal giibreler kadar olmasa da
maliyeti yiiksek girdiler sinifinda yer almaktadirlar. Bu nedenle ticari olarak satilan her
bir mikrobiyal giibre i¢in ekolojik kosullar (toprak ve iklim faktorleri) ile bitki
cesitlerinin farklhilik gosterdigi bilimsel calismalarin yapilmasi ile bunlarin yaygin
etkilerinin ortaya koyulmasi agronomik agidan da oldukga 6nemlidir.

Bu calismada, azaltilmis giibreleme kosullarinda fosfor ¢oziicli bakteri igeren
mikrobiyal giibrelemenin kiregli topragin biyolojik 6zellikleri ile patlican (Solanum
melongena L.) gelisimi iizerine etkilerinin incelenmesi amag¢lanmistir. Mikrobiyal giibre
olarak kullanilan bakteriler atmosfer azotunu topraga baglamak ya da toprakta kolloidal
ylizeylerde bagli yarayigsiz konumda bulunan besinleri (organik ya da inorganik)
serbest hale getirmek suretiyle bitkilerin gelismesine yardimeci olabilmektedirler. Bu
durum kuraklik ve tuzluluk basta olmak iizere, diger ¢evre (diisik ya da yiiksek
sicaklik) ve toprak faktorleri (diisiik ya da yiiksek pH, diisiik humus, yetersiz nem,
bozuk striiktiir, diisilk agregat stabilitesi vb.) yoniinden kisitlayic1 kosullar altinda
gelismekte olan bitkiler i¢cin anlamli goziikmektedir. Bu sebeple soz konusu kosullara
adaptasyonlar1 bulunan bakterileri iceren mikrobiyal giibrelerin bitkisel {retimde
kimyasal giibrelere alternatif olabilecekleri ya da kimyasal giibrelerin kullanimlarinda
kisitlamaya gidilebilecegi farkli ¢evreler tarafindan ifade edilmektedir.

Ancak, iilkemizde fosfor ¢oziicii bakteri iceren mikrobiyal giibrelerin sera
kosullarinda kiregli bir topragin 6zellikleri ve bitki gelisimi iizerine olan etkilerine
iliskin smirli sayida ¢alisgma oldugu bilinmektedir. Ayrica, lilkemiz tarim sektoriinde
ticari olarak satilan mikrobiyal giibrelerin; lilkemize benzer ekolojik kosullar altindaki
alanlardan izole edilmis olmamalari, diger toprak mikroorganizmalar1 ile rekabet
giiclerinin diisiik olmalar1 ve bitki besleme etkinliklerinin uzun siireli olmamasi gibi
sorunlara sahip olduklar1 bilinmektedir. Bunlarin yaninda mikrobiyal giibrelerin
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etkinligini artirmaya yonelik olarak formiilasyon teknolojilerinin gelistirilmesi, raf
Omriiniin uzatilmasi, uygulama sonrasi rizosferde kaliciligin artirilmasi gibi konularda
yeni c¢aligmalar yapilabilmesi ve iilkemizde mikrobiyal giibrelerin kullanimlarinin
yayginlastirilmasi i¢in pratik kullanimi olabilecek olan bilimsel bilgiye biiyiik ihtiyag
oldugu aciktir. Bu c¢alisma ile yogun kimyasal giibrelemenin yapildigi serada patlican
yetistiriciligi kapsaminda; azaltilmis kimyasal giibreleme altinda fosfor ¢oziicli bakteri
iceren mikrobiyal giibrelemenin toprak biyokimyasal Ozellikleri ve patlican bitkisi
gelisimi {izerine istiin ve zayif yonleri belirlenerek pratik kullanim ig¢in istatistiki
verilere dayali giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuclar hem arastirmacilar hem de uygulayicilar acisindan
sahaya yonelik stratejik kararlarin alinmasina olanak tanimaktadir. Ayrica ¢alisma,
tarimda siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada mikrobiyal giibrelerin roliinii daha somut
bir zemine oturtmakta ve gelecek arastirmalara 1sik tutacak nitelikte bilimsel bir
dayanak sunmaktadir. Bu baglamda, farkli iklim ve toprak yapisina sahip bolgelerde
yapilacak uzun donemli saha caligmalar1 ile elde edilen bulgularin dogrulanmasi,
mikrobiyal giibrelerin tarimsal iiretim sistemlerindeki yerinin daha saglam bir sekilde
tanimlanmasini saglayacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Solanaceae (Patlicangiller) familyasi, c¢ogunlukla tropikal ve subtropikal
kusaklarda yayilim gdstermekte olup, yaklasik 90 cinse ve 2500 kadar tiire ev sahipligi
yapmaktadir (Vorontsova ve Knapp, 2012). Patlican; pancar ve Stanley erigi gibi mor-
mavi renk tonlarna sahip meyve ve sebzelerle birlikte, icerdigi antioksidan bilesikler
sayesinde saglik agisindan 6nemli kabul edilmekte; bu bilesiklerin kanser, inme ve kalp
hastaliklar1 gibi kronik rahatsizliklarin riskini azaltmada etkili olabilecegi
bildirilmektedir (Amao, 2018). Tirkiye, yliksek bir patlican {liretim potansiyeline sahip
olmasina ragmen, verim acisindan istenilen seviyeye ulasamamis olup, dekara ortalama
3.4 tonluk verimle diinya siralamasinda 17. sirada yer almaktadir. Son yillarda hibrit
cesitlerin kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte, birim alandan elde edilen verim ve
toplam {iretim miktarinda dikkate deger artislar saglanmistir. Bununla birlikte hem
acikta hem de ortii alti kosullarda yapilan patlican yetistiriciliginde, toprak kokenli
hastaliklar ve nematodlar, ciddi diizeyde verim ve kalite kayiplarina yol acarak
ekonomik zarar olusturmaktadir (Kandemir vd. 2016). Patlicanda bitki performansini
belirleyen baslica etmenlerden biri, gelismis kok yapist ve stres kosullari altinda
toprakta gosterdigi koklenme kapasitesidir. Iyi gelismis bir kok sistemi, su ve besin
maddelerinin alimini artirmanin yani sira, hastalik ve zararlilara karsi toleransi da
yiikselterek bitki verimliligi lizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir (Balkaya, 2014).
Patlican (Solanum melongena L.) bitkisi, saglikli biiylime ve yliksek verim elde
edilebilmesi icin belirli oranlarda makro besin elementlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
dogrultuda, dekar basina yaklasik 15-20 kg azot (N), 6-8 kg fosfor (P.Os) ve 12-18 kg
potasyum (K:2O) gereksinimi bulunmaktadir. Azot, bitkide protein liretimi ve klorofil
sentezi agisindan kritik rol oynarken; fosfor, kok sisteminin gelisimi ve enerji
metabolizmasinda; potasyum ise meyve kalitesi ile su dengesinin diizenlenmesinde
onemli bir islev gormektedir (Aminifard vd. 2010; Azarpour vd. 2012; Fawzy vd.
2007).

Konvansiyonel tarim uygulamalarinda genellikle bitkilerden en yiiksek verim
elde etmek amaciyla giibreleme yapilmakla birlikte, bu giibrelerin ¢evresel etkileri ¢cogu
zaman dikkate alinmamaktadir. Oysa yogun miktarlarda kullanilan sentetik giibreler,
bitki verim ve kalitesini artirsa da toprak yapisinda bozulmalara yol agmakta, toprak
mikroorganizmalarinin aktivitesini azaltmakta ve 6zellikle de dogal biyolojik dengeyi
olumsuz sekilde etkilemektedir (Bisht ve Chauhan, 2020). Yanls veya hatali giibre
kullanim1 nedeniyle bozulan ekosistemin dengesi, insan ve ¢evreye zarar vermeyen
tiretim yontemlerinin tarimsal faaliyetlerde benimsenmesiyle yeniden saglanmalidir
(Tahat vd. 2020).

Organomineral giibreler, hem kimyasal giibrelerde bulunan temel bitki besin
elementlerini hem de organik maddeleri bir arada barindiran bilesimlerdir. Bu
giibrelerde azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kiikiirt (S), ¢inko (Zn) gibi mineraller ile
humik ve fulvik asitler ile kompost kaynakli organik maddeler bulunmakta ve genellikle
temel toprak giibresi olarak kullanilmaktadir. Organomineral giibrelerin igerigindeki
organik bilesenler, 0Ozellikle humik ve fulvik asitler, toprak verimliliginin
stirdiiriilebilirligi agisindan fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglere onemli katkilar
saglamaktadir. Bu kapsamda, organik madde topragin katyon degisim kapasitesini
artirirken, su ve hava tutma o6zelliklerini iyilestirmekte, mikro elementlerin etkinligini
desteklemekte, toprak pH’mi dengelemekte ve mikrobiyal dengenin korunmasina
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yardimct olmaktadir (Oliveira vd. 2017). Organik giibrelemenin topragin dinamik
parametrelerine nasil etkide bulundugunun anlasilmasi, siirdiirtilebilir tarimsal iiretim
sistemlerinin uyarlanmasi agisindan Oncelikli arastirma alanlarindan biri olmalidir.
Dinamik toprak kalitesinin biyolojik gdstergeleri arasinda makro ve mikro organizmalar
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle mikroorganizmalar, enerji akist ve besin
dongiisiinde kritik iglevler iistlendiklerinden 6ne ¢ikmaktadir. Bu mikroorganizmalarin
salgiladiklar1 enzimler ile ¢esitlilik ve yogunluklari, dinamik toprak kalitesinin dnemli
gostergeleri arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, organik giibrelemenin dinamik
toprak kalitesini olumlu yonde etkileyerek toprak ozelliklerini iyilestirdigi ve bitkilerin
verim ile iirlin kalitesini artirdig1 bildirilmektedir (Sommerfieldth ve Chang, 1985).

Toprak mikroorganizmalarindan 6zellikle bakteriler, topraktaki birgok kimyasal
degisim siirecinde aktif rol oynamaktadir. Ozellikle bitki gelisimi i¢in hayati dneme
sahip azot ve karbon gibi besin elementlerinin dongiisiinde gorev almalar1 nedeniyle,
toprak verimliliginin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedirler (Tavals,
2011). Bu dogrultuda, mikrobiyal giibrelerin toprakta meydana getirdigi kimyasal ve
biyolojik iyilesmeler sayesinde bitki fizyolojisinin olumlu yonde etkilendigi ve bu
durumun tarimsal lretimde verim artisina katki sundugu goriilmektedir. Mevcut
bilimsel ¢alismalar ise, mikrobiyal giibrelerin farkli toprak yapilar1 ve iklimsel kosullar
altinda uzun vadeli etkilerinin detayli sekilde incelenmesinin Onemine dikkat
cekmektedir (Verma vd. 2020).

Tarimda stirdiirtilebilirlik  hedefleri dogrultusunda, enerji maliyetlerindeki
yiikselisle birlikte kimyasal giibrelerin artan ekonomik yiikii ve ¢evresel olumsuz
etkilerinin fark edilmesi, biyolojik alternatif giibrelerin kullaniminin 6nem kazanmasina
yol agmistir (Cakmake¢i, 2005; Fayetdrbay vd. 2010). Cevreye duyarli iiretim
yontemlerinde giibreleme programlar1 kapsaminda tercih edilen alternatiflerden biri de
mikrobiyal giibrelemedir. Mikrobiyal giibreler, bitkilerin ihtiya¢ duydugu besin
elementlerinin saglanmasinda ve bunlarin biyolojik siireglerle kullanilabilir hale
getirilmesinde gorev alan canli mikroorganizmalarin ticari olarak hazirlanmis {iriinleri
seklinde tanimlanmaktadir (Shahwar vd. 2023). Mikrobiyal giibreler, tarimsal iiretimde
cesitli amaclarla uygulanmaktadir. Bu c¢evre dostu {riinler; toprak kokenli bazi
hastaliklarin kontroliinde, bitkilerin hastalik ve zararlilara kars1 diren¢ kazanmalarinda,
bitki gelisimi ve verim artisinda, besin elementlerinin bitkiler tarafindan aliminin
kolaylagtirlmasinda, organik materyallerin parcalanmasinda, toprak yapisinin
tyilestirilmesinde ve verimliliginin artirilmasinda onemli roller iistlenmektedir (Ozbay
vd. 2018). Mikrobiyal giibreler, topraktaki bakteri ve fungus gibi zararli patojenlerin
ortadan kaldirilmasina yardimci olarak, bu organizmalarin topraga karisip besin
dongiisiine katki saglamasini miimkiin kilar. Bu giibreler kullanildiklar1 alanlarda toprak
besin icerigini artirarak {irlin kalitesinin artmasina destek verir (Seenivasagan ve
Babalola, 2021).

Bu kapsamda, fosfor c¢oziicii bakteriler hem kimyasal giibrelerle birlikte
kullanilabilir hem de kimyasal giibrelerin yerine gegebilecek biyolojik bir alternatif
olarak degerlendirilebilir (Khourchi vd. 2022). Mikrobiyal giibre olarak fosfor ¢oziicii
bakterilerin uygulanmasinin, tarimsal iiretimde yaklasik %15'lik bir artis sagladig
belirtilmektedir (Yadav ve Dadarwal, 1997).
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Fosfor, bitkiler i¢in azottan sonra en 6nemli ikinci makro besin elementi olarak
kabul edilmektedir. Tarim topraklarinda fosfor bilesiklerinin yaygin olarak bulunmasina
karsin, bu bilesiklerin biiylik bir kismi bitkiler tarafindan dogrudan alinamayan
¢Oziinmeyen fosfat formlarinda bulunmaktadir (Miller vd. 2010). Topraktaki fosforun
yarayigliliginin diisilk olmasi, bitki biliylimesini sinirlayan baslica faktorlerden biri
olarak degerlendirilmektedir (Daniels vd. 2009). Kiregli topraklarda, 6zellikle fosforun
bitkiler tarafindan alinmasi, yiliksek pH ve karbonat diizeyleri nedeniyle
kisitlanmaktadir. Bu sorunu asmak i¢in fosforun ¢oziiniirliigiinii artiran fosfor ¢oziicii
bakterilerin kullanimi, son dénemde siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir (Sharma vd. 2013).

Bitki gelisimine yonelik yapilan ¢aligmalarda, mikrobiyal giibre uygulamalarinin
fosfor alimini artirdig1 ve bu sayede bazi sebze tiirlerinde meyve boyutunda biiyiime,
bitki biyokiitlesinde artis ve genel verimde iyilesme sagladig1 ve fosfor giibrelemesinin
azaltildig1 durumlarda mikrobiyal inokulantlarin uygulanmasi, fosforun bitki tarafindan
daha etkin kullanilmasini1 saglamakta; bu da kimyasal giibre kullanimin1 azaltarak ¢evre
acisindan daha siirdiiriilebilir bir tarimin Oniinii agmaktadir (Glick, 2012). Fosfor,
azliginda bitki gelisimini kisitlayan baslica besin elementlerinden biridir. Toprakta
genellikle ¢oziinemeyen formlarda bulundugundan, bitkilerin ihtiya¢ duydugu alinabilir
fosfor miktar1 genellikle yetersiz kalmaktadir. Uygulanan inorganik fosforlu giibrelerin
biiylik bir boliimii ise bitkiler tarafindan kullanilamayan bilesiklere doniismektedir.
Fosfor eksikliginin giderilmesi amaciyla yogun giibreleme yapilmasi ekonomik agidan
maliyetleri artirmanin yaninda cevresel problemlere de yol agmaktadir. Bu nedenle,
kimyasal giibre kullanimin1 azaltmak i¢in mikroorganizmalarin tarimsal iiretimde
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Biyolojik giibrelerin kullaniminin yayginlagmasi,
kimyasal giibre ihtiyacin1 azaltarak ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasina
katk1 saglayacaktir. Bircok bakteri, organik asit iiretimi veya diger mekanizmalar
aracilifiyla topraktaki inorganik ve organik fosfatlarin ¢oziiniirliigiinii artirmakta ve
bitkilerin alabilecegi formda fosforu serbest birakmaktadir. Mineral fosfatin
¢oziinmesinde organik asit {iretimi temel mekanizma iken, asit fosfataz enzimi organik
fosforun mineralizasyonunda Onemli bir rol istlenmektedir. Biyolojik fosfor
giibrelemesinde basar1 ise, kullanilan inokulumun kalitesi, bitki tiirii, kiiltiir kosullari,
toprak ozellikleri, sicaklik, nem durumu, toprak yapisi, asilama yontemi ve uygulama
teknigi ile besin maddelerinin kullanilabilirligi ve giibreleme diizeyine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Cakmakei, 2005).

Fosfor ¢oziicli bakteriler arasinda en yaygin kullanilan tiirlerden biri de Bacillus
megaterium’dur (Smith vd. 1962). Fosfor ¢oziiniirliigii iizerindeki etkileriyle bilinen kok
bakterileri, bu etkiyi toprak pH’inda meydana getirdikleri degisim yoluyla
gostermektedir. Bu bakteriler tarafindan salgilanan glukonik asit, sitrik asit gibi cesitli
organik asitler ile H* iyonlarinin salinimi, toprak ortaminin asitligini artirarak fosforun
bitkilerce alinabilir forma donlismesini saglar. Ayrica, toprakta mikrobiyal aktivitenin
yiikselmesi, bitkilerin ¢evresel stres kosullarina karst dayanikliligini da artirir. Son
donem arastirmalar, mikrobiyal giibrelerin yalnizca besin alimini kolaylastirmakla
kalmay1p, ayn1 zamanda bitkilerin oksidatif stresle basa ¢ikma yetenegini gelistirdigini
ve su kullanim verimliligini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir (Meena vd.
2021).
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Toprakta bulunan ve bitki kokleriyle simbiyotik iligki kuran kok mantarlart
(mikoriza) ile bitki biliyiimesini destekleyen c¢esitli bakteriler (PGPB) gibi bir¢ok
mikroorganizma, genellikle ¢oziinmez halde bulunan fosfati metabolik faaliyetleri
sonucunda bitkiler tarafindan almabilir forma doniistiirebilmektedir. Ozellikle
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium ve Burkholderia tirlerine ait bakteriler, trettikleri
organik asitler araciligryla inorganik fosfatlari; fosfataz enzimleri sayesinde ise organik
fosfatlar1 ¢oziiniir hale getirme yetenegine sahiptirler (Cheng vd. 2023). Bitkinin kdk
bolgesi, iletim demetleri ve o6zellikle rizosfer olarak adlandirilan yakin cevresinde
yogun olarak bulunan bu bakteriler, bitkilerin besin elementi alimini artirma
kapasitesine sahiptirler (Sahin vd. 2004; Yolcu vd. 2012). Ayn1 zamanda indol asetik
asit ve antibiyotik gibi biyolojik metabolitler salgilayarak bitki gelisimini desteklemekte
ve bitkilerin stres kosullarina karsi direncini artirmaktadirlar (Narayanan ve Glick,
2022). Bahsi gegen bakterilerin, bitki hastaliklarina kars1 biyokontrol ajani olarak islev
gordiigii de literatiirde sikga vurgulanmaktadir (Vassilev vd. 2006; Ozyilmaz ve
Benlioglu, 2012).

Giincel aragtirmalar, mikrobiyal giibre uygulamalarmin toprakta mikrobiyal
cesitliligi ve biyolojik aktiviteyi artirmak suretiyle patlican bitkisinin kok gelisimini
tesvik ettigini ve besin elementlerinin alimin1 6nemli dl¢lide destekledigini gostermistir
(Zhang wvd. 2022). Bunun yani sira, mikrobiyal gilibre uygulamalarinin bitkide
hastaliklara kars1 direnci giiclendirme olasiligi da incelenmekte olup, patlicanin genel
saglik durumunu dolayli yoldan olumlu etkiledigine dair bulgular bulunmaktadir (Gupta
vd. 2023). Buna somut bir ornek olarak yapilan bir ¢calismada, P. aeruginosa, P. putida,
P. aeruginosa, Bacillus amyloliquefaciens ve B. cereus izolatlari, Fusarium solgunluk
hastaliginin frekansini %85'e varan oranlarda anlamli sekilde azaltmistir. Bu calisma,
umut vadeden PGPB (bitki biiylimesini tesvik edici rizobakteri) izolatlarinin, patlican
bitkilerinde hastalik direncini artirmak suretiyle Fusarium oxysporum  sp.
melongenae’nin biyolojik kontroliinde potansiyel olarak etkili ajanlar olabilecegini
gostermektedir (Abada vd. 2018). Ayrica, mikrobiyal uygulamalarin yer aldigi deneme
caligmalarinda, patlican meyvelerinde suda ¢6ziiniir kuru madde miktar1 gibi kaliteyi
belirleyen 6zelliklerinde de olumlu yonde artiglar tespit edilmistir (Singh vd. 2021).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, denemenin yiiriitiildiigii arazinin cografi konumu, toprak yapisi ve
iklimsel oOzellikleri ile ¢aligmada kullanilan materyaller ve laboratuvar analizlerinde
uygulanan yontemlere iligskin aciklamalara yer verilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Denemenin kuruldugu arazinin genel ozellikleri

Arastirma, Akdeniz Universitesi'ne ait Arastirma ve Uygulama alaninda,
36°18'31" kuzey enlemi ve 30°08'48" dogu boylaminda, deniz seviyesinden 40 metre
yiikseklikte kurulan bir sera denemesi olarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Deneme
alaminin iklimsel 6zelliklerinin belirlenmesinde Antalya Meteoroloji Istasyonu’na ait
uzun yil ortalamalart esas alinmigtir. Buna gore; giinliik ortalama sicaklik 19,5 °C,
ortalama giineslenme siiresi 9,10 saat, giinlilk acik ylizey buharlagmasi 125,58 mm,
giinliik ortalama yagis miktar1 1,4 mm, ortalama riizgar hiz1 1,5 m/sn ve nispi nem orant
ise %66 olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.1. Deneme serasinin farkli sathalarindan gériiniimler
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Analiz sonuclarina goére deneme alanindaki topragin %40’tan fazla kum
igerigine sahip oldugu ve bu nedenle kumlu bir tekstiir sinifinda yer aldig1 belirlenmistir
(Cizelge 3.1). Topragin pH degeri ndtr diizeyde olup, tuz igerigi bakimindan tuzsuz
sinifa girmektedir. Kire¢ oraninin oldukga yiiksek oldugu ve humus diizeyinin ise orta
derecede oldugu tespit edilmistir. Toplam azot (N) miktar yeterli seviyede bulunurken,
almabilir fosfor (P) igerigi diisiik siifta degerlendirilmistir. Ayrica, organik madde
miktarinin  etkisiyle topraktaki bakteriyel popiilasyon yogunlugu ve enzim
aktivitelerinin yliksek oldugu goézlemlenmistir.

Cizelge 3.1. Deneme topraginin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri

Ozellik Sonug
Tekstiir Kumlu killi tin
pH 7.12
EC (uS cm™) 218
Kireg (%) 48.26
Organik madde (%) 2.59
Toplam N (%) 0.14
Almabilir P (mg kg™!) 18.36
Degisebilir K (meq 100 g 0.54
Degisebilir Ca (meq 100 g™') 49.57
Degisebilir Mg (meq 100 g™!) 5.21
Degisebilir Na (meq 100 g™ 0.11
Ureaz (ng NHs*-N g! dw h™") 25.24
Alkali fosfataz (ug PNP g! dw h!) 69.18
B-glikosidaz (ng PNG g*!' dw h'!) 7.26
Bakteri sayisi (kob g™ dw) 1.48 x 10°
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3.1.2. Denemede kullanilan materyaller ve denemenin yiiriitiilmesi

Calisma kapsaminda, otomasyonlu ve teknolojik sera kosullarinda tek sezon
patlican yetistiriciligi yapilmistir. Bu baglamda, deneme kurulmadan oOnce toprak
hazirligi tamamlanmis ve deneme planina uygun olarak parseller olusturulmustur.
Calisma; 8 uygulama ve 3 tekerriir olacak sekilde 24 parselde tesadiif parselleri deneme
desenine gore faktoriyel olarak yiiriitiilmiistiir. Deneme parselleri 4.08 m? (1.20 m en ve
3.40 m boy) olacak sekilde seddeli bir bicimde hazirlanmistir. Deneme konularinin
birbirleri ile etkilesimlerinin minimum diizeye indirilmesi igin parseller arasinda
bosluklar birakilmistir. Deneme kurulmadan once toprak siiriilerek yabanci otlardan
temizlenmis ve tesviye yapilarak toprak hazirligi tamamlanmigtir. Onceden planlanmig
parsellere, deneme kapsaminda belirtildigi gibi toplam fosfor (P20s) ihtiyacinin %30’u;
tilkemiz tarim sektoriinde ticari olarak satilan ve iireticiler tarafindan da kullanilan 8-21-
0 formiilasyonlu organomineral bir taban giibresi kullanilarak saglanmistir. Taban
giibresi miktarlar1 ise %0-%25-%50-%100 oranlarinda azaltilarak dikim yataklarina
homojen bir sekilde uygulanmistir. Dikim i¢in asili patlican fideleri ticari bir fidelikten
hazir olarak temin edilmis, ¢esit olarak asili Faselis F1 se¢ilmistir. Fidelerin dikiminden
hemen sonra planlanan parsellere mikrobiyal giibre uygulamasi yapilmistir. Bunun i¢in
Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans ve Pseudomonas fluorescens bakterilerini
iceren, toz formdaki ticari bir mikrobiyal giibre 50 litre suda ¢ozdiiriilerek, bu ¢ozelti
esit miktarda olacak sekilde bakteri pozitif olan uygulamalara ait bitki koklerine 107 kob
g olacak sekilde agilama yapilmistir. Pratik patlican yetistiriciligine uygun olacak
sekilde dikimden 20 giin sonra sira iizerine mal¢ uygulamasi yapilmistir. Bu sayede,
deneme siiresince parsellerde yabanci ot ve nem kontroliiniin saglanmasi1 hedeflenmistir.
Deneme konular1 Cizelge 3.2°de ifade edilmistir.

10
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Cizelge 3.2. Deneme konulari

Fosfor
lGrbriler?ede F;ézﬁ({ij Organomineral giibrenin topraga
azaltilan fosfor orani mikrobiyal uygulama orant Kisaltma
(%) giibre
uygulamasi
0 - %100 organomineral giibre (OMG) FG100
o .
0 . %100 OMG gubrelemg (FG) + fosfor FG100 +
¢ozilicti bakteri (FCB)
25 - %75 OMG giibreleme (FG) FG75
o .
25 N %75 Ol\/'[.G"gl'l'brelemcf: (FG) + fosfor FGT5 +
¢Oziicii bakteri (FCB)
50 - %50 OMG giibreleme (FG) FGS50
0 .
50 I %350 Ol\/'[.G"gl'l'brelemfz (FG) + fosfor FG50 +
¢Oziicii bakteri (FCB)
100 - %0 OMG giibreleme (FG) FGO
N .
100 r %0 OM"G .g‘gu.l.)relemc? (FG) + fosfor FGO +
¢oziicli bakteri (FCB)

Bitkilerin yetisme periyodu boyunca ihtiya¢ duydugu su miktari, sera i¢i iklim
verileri (sicaklik, nisbi nem vb.), toprak tekstiirli, toprak nemi ve bitki ihtiyaci (yaprak
solma belirtileri) faktorleri goz oniinde bulundurularak, belli araliklarla damla sulama
yoluyla bitkiye verilmistir. Ayni sekilde toplam fosfor (P20s) ihtiyacinin %70’lik kismi
ile diger makro ve mikro besin elementleri ihtiyaci g6z Oniinde bulundurularak
fertigasyon uygulamasi yapilmistir. Bununla birlikte, mikrobiyal giibrenin de etkinligini
azaltmamas1 agisindan iretici firma tavsiyesi dikkate alinarak fide dikimini takiben
15.giin, 30.giin ve 75.glin mikrobiyal glibre uygulamasi tekrarlanmastir.

3.2. Metot
3.2.1. Toprak ve bitkide analiz ve dl¢iimler

Analiz ve Ol¢limler i¢in deneme siiresince sadece toprak ornekleri, deneme
sonlandirildiginda ise hem toprak hem de bitki 6rnekleri elde edilmistir. Biyolojik
analizler nemli toprak orneklerinde (mevcut arazi kosullarindaki), fiziksel ve kimyasal
analizler ise kuru toprak orneklerinde yapilmistir. Biyolojik analizler i¢in kisa siire (en
fazla 1 hafta) icerisinde analiz edilemeyen toprak Ornekleri buzdolabinda +4 °C’de
bekletilmig, miimkiin oldugunca hi¢ bekletilmeden laboratuvara ulastirilarak analizleri
yapilmustir.

11
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3.2.1.1. Toprak verimlilik analizleri

Calisma kapsaminda, deneme sahasinin 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla,
deneme kurulumu Oncesinde ve denemenin 7. ayinda, 0-30 cm derinlikten toprak
burgusu ile alinan orneklerde tekstiir (biinye), toprak reaksiyonu (pH), elektriksel
iletkenlik (EC), kireg, organik madde, toplam azot, alinabilir fosfor ile degisebilir
potasyum, kalsiyum, magnezyum ve sodyum analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).
Fiziksel ve kimyasal toprak analizleri i¢in kuru toprak ornekleri 2 mm goz acikligina
sahip elekten gegirilerek analizlere hazirlanmistir.

Sekil 3.2. Deneme topraginin kimyasal analizlerine ait laboratuvar goriiniimleri

Toprak Orneklerinin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan analiz yontemleri asagida belirtilmistir: Toprak biinyesi Bouyoucos
hidrometre yontemiyle (Bouyoucos, 1955), pH ve elektriksel iletkenlik ise 1/2,5
oraninda hazirlanan toprak-su karistminda Jackson (1967) ve Anonymous (1982)

12
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yontemlerine gore tayin edilmistir. Kireg icerigi Caglar (1949) metoduyla, organik
madde miktar1 ise modifiye Walkley-Black yontemiyle (Black, 1965) analiz edilmistir.
Alnabilir fosfor diizeyi Olsen ve Sommers (1982) tarafindan gelistirilen Olsen metodu
kullanilarak belirlenmistir. Degisebilir potasyum, kalsiyum, magnezyum ve sodyum
analizleri 1 N amonyum asetat ekstraksiyon yontemiyle yapilmis ve sonuglar ICP-OES
cihaz ile Ol¢lilmiistiir (Kacar, 1995).

3.2.1.2. Toprak biyolojik analizleri

Toprak biyolojik 6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla 0-15 cm
derinlikten, bitki koklerine yakin ve damlatici altlarindan, siirekli ayni noktalardan
olmak flizere toprak oOrnekleri elde edilmistir. Bunun icin patlican bitkisi vejetasyon
stiresi boyunca 1, 3, 7. aylarda ve hasatta parsellerden alinmig olan toprak o6rneklerinde
tireaz, alkali fosfataz, B-glikosidaz, bakteri sayisi (aerobik, mezofilik, heterotrofik)
analizleri yapilmistir (Sekil 3.3). Ayrica, bu 6rneklerde toprak pH ve EC degerleri de
tekrarl olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.3. Deneme topraginin biyolojik analizlerine ait laboratuvar goriiniimleri

13
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Toprak biyolojik  ozelliklerine iliskin  veriler kuru toprak bazinda
sunulacagindan, analiz i¢in alinan toprak orneklerinde Oncelikle nem miktar1 tayin
edilmistir (Kacar, 1995). Topragin biyolojik parametrelerinin belirlenmesinde
uygulanan analiz prosediirleri ise asagidaki gibidir: Toprakta bulunan aerobik mezofilik
heterotrofik bakterilerin toplam sayisi, kiltiirel bir yontem olan seyreltme-plak
teknigiyle saptanmistir (Parkinson vd. 1971).

Ureaz enzim aktivitesinin dl¢iimii igin 10 g toprak érnegine 0,2 ml toluen, 7,5 ml
sitrat tampon soliisyonu ve 10 ml iire soliisyonu eklenmis, ardindan karisim 3 saat
boyunca 37 °C’de inkiibe edilmistir. Nihai hacim 100 ml’ye tamamlanarak siiziilmiis,
renk reaksiyonundan sonra olusan amonyum miktar1 578 nm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak tespit edilmistir (Hoffman ve Teicher, 1961).

Alkali fosfataz aktivitesi belirlenirken, 1 g toprak 6rnegine 0,2 ml toluen, 4 ml
MUB tamponu ve 1 ml p-nitrofenil fosfat (PNP) eklenmis, 37 °C’de 1 saat inkiibasyon
gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonrast iizerine 1 ml 0,5 M CaCl, ve 4 ml 0,5 M NaOH
eklenerek siiziilmiis ve ortaya c¢ikan sari rengin yogunlugu 410 nm’de oOlc¢tilmistiir
(Tabatabai ve Bremner, 1969).

B-glikosidaz aktivitesi i¢in ise 1 g toprak 6rnegine 0,2 ml toluen, 4 ml MUB
tamponu ve 1 ml p-nitrofenil-B-D-glukozit (PNG) soliisyonu ilave edilmis, 37 °C’de 1
saat inkiibe edildikten sonra 1 ml 0,5 M CaClz ve 4 ml 0,1 M THAM tampon soliisyonu
eklenerek siizme islemi yapilmistir. Sar1 rengin yogunlugu 410 nm’de belirlenmistir
(Eivazi ve Tabatabai, 1988). Tim enzim aktiviteleriyle ilgili Ol¢limler UV-
spektrofotometre kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.1.3. Bitkide yapilan ol¢iimler

Deneme kapsaminda hasat siiresince, her parselden elde edilen meyveler
tekerriirlerine gore diizenli olarak tartilmis ve hasat sonu toplam verim olarak
hesaplanmistir. Ayrica deneme sonundaki son hasattan sonra bitki ve meyve
orneklerinde gelisim parametreleri (pomolojik ve fizyolojik ozellikler) belirlenmistir
(Sekil 3.4).

Uygulamalara ait her bir tekerriir i¢in son hasat sonu parsellerden tesadiifen
secilmis olan 3 bitkide dl¢lim, tartim ve hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar bahsedilen
i bitkinin ortalamasi olarak verilmistir. Belirlenmis olan bitki pomolojik 6zellikleri
kapsaminda meyve ¢api, meyve uzunlugu, meyve sap uzunlugu dl¢iilmiistiir. Fizyolojik
parametreler olarak ise bitki kuru agirligi, meyvede suda ¢oziiniir kuru madde, yaprakta
toplam klorofil miktari, meyve sapinda toplam klorofil miktari, meyvede renk tayini
Olclilmiistiir. Deneme sonunda uygulamalarin bitki {izerindeki fosfor etkinlik diizeyleri
Fageria ve Santos (2002)’e gore hesaplanmistir. Formiil su sekildedir: Fosfor etkinlik
diizeyi = [Uygulama yapilan bitkinin kuru agirlig1 (g) / kontrol bitkisinin kuru agirhgi
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(g)] x 100. Ayrica, sezon boyunca Olciilen hasat degerlerinden yola ¢ikilarak toplam
verim de hesaplanmuistir.

Sekil 3.4. Bitkide pomolojik ve fizyolojik 6l¢timlere ait goriiniimler
3.2.2. istatistiksel analizler

Denemeden elde edilen sayisal veriler, SPSS 23.0 istatistik paket programi kullanilarak
analiz edilmistir. Bu dogrultuda, toprak biyolojik ozellikleri 1. ay, 3. ay, 7. ay ve
deneme sonunda olmak iizere tekrarli Sl¢limler yontemiyle degerlendirilirken; toprak
kimyasal Ozellikleri ile bitkinin pomolojik ve fizyolojik Ozelliklerinin istatistiksel
anlamliliklar1 varyans analizi (ANOVA) ile %5 Onem seviyesinde belirlenmistir.
Anlamli bulunan veriler ise Duncan c¢oklu karsilastirma testiyle gruplandirilmistir.
Ayrica, parametreler arasindaki iliskiler =~ Pearson  korelasyon testi
kullanilarak incelenmistir (SPSS, 2008).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Toprak Biyolojik Analizleri
4.1.1. Ureaz enzim aktivitesi

Deneme parsellerinden 1. ay, 3. ay, 7. ay ve deneme sonu (DS) alinan toprak
orneklerindeki iireaz aktivitesi degisimleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Mikrobiyal
uygulamalarin etkisine bagli olarak toprak lireaz aktivite degerleri: 0+: 267.23-992.67,
50+: 183.19-830.76, 75+: 194.96-1044.21, 100+: 377.03-1485.10 ng NH4*-N ¢! kuru
toprak saat! arasinda ve mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprak iireaz aktivite
degerleri ise 0: 217.37-1045.33, 50: 172.55-942.25, 75: 261.62-1109.75, 100: 295.24-
1355.69 pg NH4™-N g kuru toprak saat’! arasinda degisim gostermistir. Ornekleme
zamaninin etkisine bagli olarak toprak iireaz aktivitesinde Olgiilen degisimler de yine
Cizelge 4.1°de yer almaktadir. Bu baglamda, toprak lireaz aktivitesi; mikrobiyal
uygulamasi yapilan toprakta l.ay 830.76-1485.10, 3.ay 586.50-1175.86, 7.ay 183.19-
377.03, deneme sonu 299.77-388.29 pg NH4*-N g! kuru toprak saat™! arasinda degisim
gostermistir. Mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprakta ise 1.ay 643.65-1355.69, 3.ay
824.60-1071.10, 7.ay 172.55-295.24, deneme sonu 304.81-398.37 pg NH4*-N g'! kuru
toprak saat! arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.1. Uygulamalarin iireaz degerleri (ug NH4"-N g'! kuru toprak saat™)

Ornekleme zamani (ay)

Uygulamalar 1. 3. 7. DS*¢ Ortalama

(uygulama)
0 643.65 1045.33 217.37 361.39 566.93 CD !
0+ 896.31 992.67 267.23 388.29 636.12 BC
50 942.25 824.60 172.55 304.81 561.05 CD
50+ 830.76 586.50 183.19 299.77 475.05D
75 1109.75 1071.10 261.62 327.78 692.56 BC
75+ 1044.21 1025.72 194.96 308.73 643.41 BC
100 1355.69 979.22 295.24 398.37 757.13 AB
100+ 1485.10 1175.86 377.03 386.04 856.01 A
Ortalama 10384723 | 962.62a 246.15 ¢ 346.90 b
(zaman)

ANOVA (Tekrarl1 dl¢lim; LSD %5)

Omekleme 150.733 **+5
zamani (Oz)
Uygulama (U) | 6.501 ***
Oz x U 2.154 %4

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

2 Biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.

3 Kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait ay bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
4 *; %5 diizeyinde onemlidir.

5 *¥*%*; 950.1 diizeyinde 6nemlidir.

6 DS: Deneme sonu
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Cizelge 4.1°de de goriilecegi iizere patlican yetistiriciligi siiresince mikrobiyal
giibre uygulamalar ile 6rnekleme zamani faktorlerinin toprakta iireaz aktivitesi iizerine
birlikte etkilerinin (interaksiyon) istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde onemli oldugu
belirlenmistir. Buna ilaveten giibre uygulamalarinin tekil etkisi dikkate alindiginda
100+ (856.01 pg NH4'-N g! kuru toprak saat!) uygulamasmnin istatistiki olarak
(P<0.001 diizeyinde) topragin iireaz aktivitesini diger uygulamalara gore daha fazla
artirdig1 tespit edilmistir. Diger taraftan 6rnekleme zamanimin tekil etkisine gére hem
mikrobiyal uygulama yapilan toprakta hem de mikrobiyal uygulama yapilmayan
toprakta tlireaz aktivitesindeki zamana bagli degisimlerin P<0.001 diizeyinde 6nemli
oldugu, birinci ve tiglincii ay dérneklemelerinde 6l¢iilen aktivite degerlerinin (1: 1038.47.
3: 962.62 ug NH4™-N g kuru toprak saat!) diger aylara gore daha yiiksek olduklari
tespit edilmistir.

Ureaz (ug NH,* -N dw h!)

1800,00
1600,00
1400,00 )
1200,00 w0+
1000,00 50
800,00 50 +
600,00 m75
400,00 w75+
200,00 100
m 100+

0,00

1 3 7 DS
Ol¢iim Zamam (ay)

Sekil 4.1. Uygulamalarin {ireaz enzim aktivitesi {izerine zamana bagl etkileri

Sekil 4.1’e gore deneme parsellerinden alinan toprak Orneklerinde iireaz
aktivitesinin zamanla anlamli bir degisim gosterdigi belirlenmis ve mikrobiyal
uygulamalarin bu aktivite iizerinde kayda deger etkileri oldugu saptanmistir. Ozellikle
100 ve 100+ uygulamasinin toprak iireaz aktivitesini diger uygulamalara kiyasla anlamli
derecede artirdig1 goriinse de istatistiksel olarak 100+ uygulamasinin aktiviteyi
dogrudan destekledigi goriilmektedir. Ureaz aktivitesindeki azalma egilimi ise, zamanla
toprak ortamindaki organik azotun tilkenmesi ve mikrobiyal popiilasyonun dogal
stirecler ve c¢evresel faktorler (toprak nemi, sicaklik degisimleri gibi) nedeniyle
azalmasiyla iligkilendirilebilir. Bu bulgu, Tabatabai ve Bremner (1972) tarafindan da
desteklenen ve mikroorganizma faaliyetlerinin uygulama sonrasi erken doénemde
maksimum seviyeye ulasip, daha sonra diislis egilimi gosterdigi genel kabul gormiis
dinamiklerle uyumludur.
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Ayrica, lireaz aktivitesindeki yiiksek degerlerin bitkisel iiretim siirecinin erken
asamalarinda gorlilmesi, bitkinin ihtiyag duydugu azotun toprakta en etkin sekilde
doniislimiine isaret ederken, sonraki aylarda bu aktivitenin azalmasi toprakta
mikroorganizmalarin dinamik dengesinin ve besin dongiisiiniin karmagik yapisini
yansitmaktadir. Sonug¢ olarak, mikrobiyal giibre uygulamalarinin verimliligini artirmak
ve toprak sagligin1 korumak icin sadece uygulama dozu degil, ayn1 zamanda zamanlama
ve cevresel sartlarin da gozetilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.2. Alkali fosfataz enzim aktivitesi

Deneme parsellerinden 1. ay, 3. ay, 7. ay ve deneme sonu alinan toprak
orneklerindeki alkali fosfataz aktivitesi degisimleri Cizelge 4.2’de gosterilmektedir.
Mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagli olarak toprak alkali fosfataz aktivite degerleri:
0+: 58.24-90.64, 50+: 56.21-80.37, 75+: 49.33-73.49, 100+: 54.39-92.18 pg PNP g’!
kuru toprak saat! arasinda ve mikrobiyal uygulamas1 yapilmayan rizosfer toprag: alkali
fosfataz aktivite degerleri ise 0: 49.30-86.95, 50: 52.64-73.40, 75: 56.37-83.89, 100:
54.39-92.18 pg PNP g! kuru toprak saat™! arasinda degisim gostermistir. Ornekleme
zamaninin etkisine bagli olarak toprak alkali fosfataz aktivitesinde dlciilen degisimler de
yine Cizelge 4.2’de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Uygulamalarin a. fosfataz degerleri (ng PNP g! kuru toprak saat™)

Ornekleme zamani (ay)
Uygulamalar 1. 3. 7. DS’ Ortalama
(uygulama)
0 53.11 49.30 80.18 86.95 67.38 AB !?
0+ 60.31 58.24 90.64 86.92 74.03 A
50 52.92 52.64 73.40 71.11 62.52 B
50+ 56.21 61.92 80.37 70.18 67.17 AB
75 56.37 60.53 83.89 79.20 70.00 AB
75+ 49.33 52.34 73.49 69.73 61.23 B
100 52.63 56.15 95.67 91.11 73.89 A
100+ 62.48 54.39 92.18 89.83 74.72 A
Ortalama 55.421b3 55.69 b 83.73a 80.63 a
(zaman)
ANOVA (Tekrarl1 dl¢lim; LSD %5)
Ornekleme 5
zamani (Oz) 39171
Uygulama (U) | 2.249*4
Oz xU 0.D.°

1 Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

2 Biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.

3 Kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait ay bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
4 *; %5 diizeyinde onemlidir.

5 **%; 950.1 diizeyinde 6nemlidir.

6 0.D.: Onemli degil.

7 DS: Deneme sonu
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Yine Cizelge 4.2°de goriilecegi ilizere topragin alkali fosfataz aktivitesi,
mikrobiyal uygulamasi yapilan toprakta 1.ay 52.63-62.48, 3.ay 49.30-61.92, 7.ay 73.40-
95.67, deneme sonu 299.77-388.29 pg PNP g kuru toprak saat”! arasinda degisim
gostermistir. Mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprakta ise 1.ay 643.65-1355.69, 3.ay
824.60-1071.10, 7.ay 172.55-295.24, deneme sonu 69.73-91.11 ug PNP g! kuru toprak
saat! arasinda degisim gdstermistir.

Patlican yetistiriciligi siiresince mikrobiyal giibre uygulamalar ile 6rnekleme
zamani1 faktorlerinin toprakta alkali fosfataz aktivitesi iizerine birlikte etkilerinin
(interaksiyon) istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir. Buna ilaveten giibre
uygulamalarinin tekil etkisi dikkate alindiginda (100+: 74.72, 0+: 74.03, 100: 73.89 ug
PNP g! kuru toprak saat') uygulamalarinin istatistiki olarak (P<0.05 diizeyinde)
topragin alkali fosfataz aktivitesini diger uygulamalara gore daha fazla artirdig: tespit
edilmigtir. Diger taraftan drnekleme zamaninin tekil etkisine gére hem mikrobiyal
uygulama yapilan toprakta hem de mikrobiyal uygulama yapilmayan toprakta iireaz
aktivitesindeki zamana bagli degisimlerin P<0.001 diizeyinde dnemli oldugu, yedinci ay
ve deneme sonu drneklemelerinde 6lgiilen aktivite degerlerinin (7: 83.73. DS: 80.63 nug
PNP ¢! kuru toprak saat™!) diger aylara gére daha yiiksek olduklar1 tespit edilmistir.

Alkali fosfataz (ug PNP g! dw h!)

120,00 -
100,00
m0
80,00 m0+
m50
60,00
50+
40,00 m75
m75+
20,00
) 100
0’00 m 100 +

1 3 7 DS
Olgiim Zamam (ay)

Sekil 4.2. Uygulamalarin a. fosfataz enzim aktivitesi iizerine zamana bagh etkileri
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Sekil 4.2’ye goére uygulamalarin etkisi zaman iginde anlamli bir sekilde
farklilasmamais; ancak Sekil 4.2’ye gore 6zellikle 7. ay ve deneme sonunda farkliliklarin
belirginlestigi gozlemlenmektedir. Mikrobiyal uygulamalar hem azaltilmis giibreleme
hem de azaltilmamis giibreleme kosullarinda alkali fosfataz aktivitesini anlaml sekilde
artirmigtir. Bu artig, mikrobiyal {iriinlerin topraktaki fosfor dongiisiine katkisini ortaya
koymaktadir.

Toprak alkali fosfataz aktivitesine iliskin elde edilen bulgular, mikrobiyal
uygulamalarin 6zellikle fosfor dongiisii tizerindeki roliinii daha iyi anlamaya yoOnelik
onemli ipuclar1 sunmaktadir. Ozellikle yedinci ay ve deneme sonu drneklerinde aktivite
degerlerinde gozlenen yiikselis, mikrobiyal uygulamalarin uzun vadede alkali fosfataz
aktivitesini destekleyici potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir.

Mikrobiyal giibre uygulamalarinin hem azaltilmis hem de tam doz giibreleme
diizeylerinde alkali fosfataz aktivitesini artirmis olmasi, bu iiriinlerin yalnizca dogrudan
besin elementi katkis1 degil, ayn1 zamanda toprak biyokimyasal siireclerine olan etkisini
de gostermektedir. Bu baglamda, mikrobiyal irlinlerin topraktaki fosforun
mineralizasyon siirecini hizlandirarak, bitki kokleri tarafindan alinabilir fosfor miktarini
artirdiglt sOylenebilir. Gianfreda vd. (2005) tarafindan belirtildigi gibi, mikrobiyal
topluluklarin fosfataz enzimlerinin sentez ve salinimini tegvik etmesi, bu mekanizmanin
temelini olusturmaktadir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, mikrobiyal uygulamalarin toprak enzim
aktiviteleri lizerindeki etkisinin yalnizca kisa vadeli degil, ayn1 zamanda zamana yayilan
bir diizenleyici rol oynayabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir
giibreleme politikalarinda mikrobiyal {riinlerin stratejik bir ara¢ olarak kullanim
potansiyelini One c¢ikarmaktadir. Ayrica, bu uygulamalarin g¢evresel streslere karsi
toprak fonksiyonlarinin korunmasinda destekleyici rol oynayabilecegi de gbz ardi
edilmemelidir.

4.1.3. P-glikosidaz enzim aktivitesi

Deneme parsellerinden 1. ay, 3. ay, 7. ay ve deneme sonu alinan toprak
orneklerindeki [-glikosidaz aktivitesi degisimleri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.
Mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagli olarak toprak B-glikosidaz aktivite degerleri:
0+: 3.24-6.39, 50+: 2.67-4.77, 75+: 2.63-4.38, 100+: 3.22-6.58 ug PNG g kuru toprak
saat! arasmnda ve mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprak p-glikosidaz aktivite
degerleri ise 0: 2.81-5.35, 50: 2.72-4.58, 75: 2.98-4.93, 100: 3.07-5.97 pg PNG g'! kuru
toprak saat™! arasinda degisim gostermistir. Ornekleme zamanimin etkisine bagl olarak
toprak [-glikosidaz aktivitesinde Olclilen deg§isimler de yine Cizelge 4.3’te yer
almaktadir. Bu baglamda, topragin B-glikosidaz aktivitesi; mikrobiyal uygulamasi
yapilan toprakta 1.ay 2.70-3.24, 3.ay 2.63-3.69, 7.ay 4.38-6.58, deneme sonu 4.22-5.59
ug PNG g'! kuru toprak saat! arasinda degisim gostermistir. Mikrobiyal uygulamasi
yapilmayan toprakta ise l.ay 2.72-3.55, 3.ay 2.81-3.20, 7.ay 4.58-5.97, deneme sonu
4.37-5.96 ug PNG g! kuru toprak saat™! arasinda degisim gdstermistir.
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Cizelge 4.3. Uygulamalarin B-glikosidaz degerleri (ug PNG g! kuru toprak saat™)

Ornekleme zamani (ay)

Uygulamalar 1. 3. 7. DS® Ortalama
(uygulama)
0 3.55 2.81 5.35 5.08 4.20 ABC 2
0+ 3.24 3.69 6.39 5.59 473 A
50 2.72 3.17 4.58 4.40 3.72CD
50+ 3.07 2.67 4.77 4.50 3.75CD
75 3.55 2.98 4.93 4.37 3.96 BCD
75+ 2.70 2.63 4.38 4.22 348D
100 3.07 3.20 5.97 5.96 4.55 AB
100+ 3.22 3.29 6.58 5.30 4.60 AB
Ortalama 3.14b3 3.06 b 537a 493 a
(zaman)
ANOVA (Tekrarli dl¢cim; LSD %5)

Ornekleme wng
zamani (Oz) >8.058
Uygulama (U) | 4.404™"
Oz xU 0.DS

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde onemlidir.

2 Biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.

3 Kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait ay bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar gostermektedir.
4 ***: 040.1 diizeyinde 6nemlidir.

5 0.D.: Onemli degil.

6 DS: Deneme sonu

Cizelge 4.3’te de goriilecegi iizere patlican yetistiriciligi siiresince mikrobiyal
giibre uygulamalari ile 6rnekleme zamani faktorlerinin toprakta B-glikosidaz aktivitesi
tizerine birlikte etkilerinin (interaksiyon) istatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmigtir. Buna ilaveten giibre uygulamalarinin tekil etkisi dikkate
alindiginda 0+ (4.73 pg PNG g'! kuru toprak saat™!) uygulamasmin istatistiki olarak
(P<0.001 diizeyinde) toprak B-glikosidaz aktivitesini diger uygulamalara gore daha
fazla artirdig: tespit edilmistir. Diger taraftan 6rnekleme zamaninin tekil etkisine gore
hem mikrobiyal uygulama yapilan toprakta hem de mikrobiyal uygulama yapilmayan
toprakta B-glikosidaz aktivitesindeki zamana bagli degisimlerin P<0.001 diizeyinde
onemli oldugu, yedinci ay ve hasat sonu 6rneklemelerinde Ol¢iilen aktivite degerlerinin
(7: 5.37, H: 4.93 ug PNG g! kuru toprak saat™!) diger aylara gore daha yiiksek olduklar
tespit edilmistir.
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B-glikosidaz (ng PNG g! dw h)

8,00 -
7,00
6,00 m0
5,00 0+

=50
4,00

50 +

3,00 n75
2,00 m75+
1,00 100
0,00 m100 +

1 3 7 DS
Olgiim Zamam (ay)

Sekil 4.3. Uygulamalarin -glikosidaz enzim aktivitesi lizerine zamana bagl etkileri

Sekil 4.3’e gore elde edilen veriler, mikrobiyal giibre uygulamalarinin toprak 3-
glikosidaz aktivitesi lizerinde anlamli etkiler yarattigini ve bu etkinin zamanla farkli
diizeylerde belirginlestigini gdstermektedir. Ozellikle 7. ay ve deneme sonunda 6lgiilen
yiiksek enzim aktivite degerleri, toprak biyolojik fonksiyonlarmin giiglendigini ve
organik madde doniisiim siireglerinin hizlandigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum,
mikrobiyal giibre uygulamalarinin toprakta karbon dongiisii ile iliskili biyokimyasal
siirecleri uyararak, mikrobiyal popiilasyonun aktifligini artirdiginmi diistindiirmektedir.

Calismada B-glikosidaz aktivitesinin zamanla artis gostermesi, mikrobiyal
uriinlerin etkisinin kisa siireli degil, ayni zamanda ilerleyen donemlerde de
stirdiiriilebilir bir etki yarattifini gostermektedir. Literatiirde yer alan bulgularla da
uyumlu sekilde, Dick ve arkadaslar1 (1994) ile Gianfreda ve arkadaslarimin (2005)
caligmalarinda da mikrobiyal {irlinlerin toprak enzim aktivitelerini pozitif yonde
etkiledigi, 6zellikle karbon ve fosfor doniisiimiine katki sagladig1 vurgulanmaktadir. Bu
baglamda, mikrobiyal giibre uygulamalarinin yalnizca besin elementi saglamakla
kalmayip, aym1 zamanda toprak sagligmi artiran biyolojik stiregleri destekledigi
anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, [B-glikosidaz aktivitesindeki zamana bagli artis, mikrobiyal
driinlerin toprakta mikrobiyal canliligi uyararak organik maddenin parcalanmasini
hizlandirdigin1 ve bdylece bitki beslenmesine dolayli katki sundugunu gostermektedir.
Bu etki, toprak kalitesinin artirilmasi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
yayginlastirilmasi agisindan 6nemli bir gosterge niteligindedir.
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4.1.4. Aerobik-mezofilik-heterotrofik bakteri sayisi

Rizosfer topragindan 1. ay, 3. ay, 7. ay ve deneme sonu alinan toprak
orneklerindeki  aerobik-mezofilik  bakteri sayis1 degisimleri Cizelge 4.4°te
gosterilmektedir. Cizelge 4.4’e gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagli olarak
toplam bakteri sayis1 degerleri: 0+: 1.24-1.59, 50+: 1.33-1.63, 75+: 1.37-1.57, 100+:
1.41-1.77 x10° kob g arasinda ve mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toplam bakteri
say1s1 degerleri ise 0: 1.07-1.41, 50: 1.00-1.63, 75: 1.05-1.58, 100: 1.21-1.63 x10°kob g
! arasinda degisim gostermistir. Ornekleme zamaninin etkisine bagl olarak toplam
bakteri sayisindaki degisimler de yine Cizelge 4.4’te yer almaktadir. Bu baglamda,
toplam bakteri sayis1; mikrobiyal uygulamasi yapilan toprakta 1.ay 1.37-1.77, 3.ay 1.50-
1.63, 7.ay 1.24-1.66, deneme sonu 1.33-1.41 x10%kob g! arasinda degisim gdstermistir.
Mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprakta ise l.ay 1.32-1.63, 3.ay 1.38-1.58, 7.ay
1.05-1.31, deneme sonu 1.00-1.22 x10°kob g! arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.4. Uygulamalarm toplam bakteri say1s1 (x10° kob g!) {izerine etkileri

Ornekleme zamani (ay)

Uygulamalar 1. 3. 7. DS*¢ Ortalama
(uygulama)
0 1.38 1.41 1.19 1.07 1.35 BC 12
0+ 1.59 1.53 1.24 1.36 1.43 BC
50 1.63 1.38 1.20 1.00 1.30 BC
50+ 1.63 1.50 1.33 1.33 1.45B
75 1.32 1.58 1.05 1.22 1.29C
75+ 1.37 1.57 1.37 1.39 1.43 BC
100 1.63 1.39 1.31 1.21 1.38 BC
100+ 1.77 1.63 1.66 1.41 1.62 A
Ortalama 1.54a° 150 a 134 b 1.25b
(zaman)
ANOVA (Tekrarl1 dl¢lim; LSD %5)

Ornekleme S
zamani (Oz) 17.138
Uygulama (U) | 4.950™
0zxU 1.982™

1 Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.

2 Biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.

3 Kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait ay bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
4 *; %5 diizeyinde 6nemlidir.

5 *¥*%*; 950.1 diizeyinde 6nemlidir.

6 DS: Deneme sonu
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Cizelge 4.4’te de goriilecegi lizere patlican yetistiriciligi siiresince mikrobiyal
gilibre uygulamalan ile 6rnekleme zamani faktorlerinin toprakta toplam bakteri sayisi
tizerine birlikte etkilerinin (interaksiyon) istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. Buna ilaveten giibre uygulamalarin tekil etkisi dikkate
alindiginda 100+ (1.62 x10° kob g!) uygulamasmin istatistiki olarak (P<0.001
diizeyinde) toplam bakteri sayisin1 diger uygulamalara gore daha fazla artirdig1 tespit
edilmistir. Diger taraftan 6rnekleme zamaninin tekil etkisine gére hem mikrobiyal
uygulama yapilan toprakta hem de mikrobiyal uygulama yapilmayan toprakta iireaz
aktivitesindeki zamana bagli degisimlerin P<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu, birinci ve
ticiincii ay drneklemelerinde olciilen aktivite degerlerinin (1: 1.54, 3: 1.50 x10°kob g™)
diger aylara gore daha yiiksek olduklari tespit edilmistir.

Bakteri sayisi (x10° kob g dw)

2.00 -
1,80 -
1,60 a0 . ;

[ |
1,40 - I I I

m0+
1,20 - I 1 5

[ |
1007 50 +
0,80 1 m75
0,60 1 m75+
0,40 - 100
020 - 100 +
0,00 -

1 3 7 DS

Olciim Zamam (ay)

Sekil 4.4. Uygulamalarin toplam bakteri sayis1 iizerine zamana bagl etkileri

Sekil 4.4°e gore, mikrobiyal giibre uygulamalari, toplam bakteri sayisin1 belirgin
sekilde artirmistir. Elde edilen bulgular, mikrobiyal giibre uygulamalarinin topraktaki
mikrobiyal canlilik tlizerinde olumlu etkiler yarattiginmi ve ozellikle toplam bakteri
sayisinda kayda deger artislar sagladigin1 gdstermektedir. Uygulamalar arasinda en
yuksek bakteri sayisina ulasan 100+ uygulamasi, kimyasal ve mikrobiyal girdilerin
birlikte kullaniminin mikrobiyal topluluklarin yogunlugunu artirmada ne denli etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, o6zellikle mikrobiyal giibrelerin toprak
biyolojisi tizerindeki uzun vadeli etkilerine yonelik 6nemli bir gostergedir.

Ornekleme zamanlar1 arasindaki farkliliklar ise mikrobiyal topluluk
dinamiklerinin gevresel kosullara, besin mevcudiyetine ve bitki gelisim evrelerine bagl
olarak dalgalandigim gdstermektedir. Ilk aylarda 6lgiilen yiiksek bakteri yogunluklari,
uygulamalarin ardindan toprakta artan organik madde ve besin varliginin mikrobiyal
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cogalmay1 tesvik ettigini diisiindiirmektedir. Ancak zamanla bu yogunlukta meydana
gelen azalma, mikrobiyal aktiviteler sonucu organik kaynaklarin tliketilmesiyle
aciklanabilir. Zhao ve Zhu (2019)’nun da belirttigi {izere, mikrobiyal popiilasyon
blyiikliigi, substrat mevcudiyetiyle dogrudan iligkilidir; kaynaklar azaldik¢a mikrobiyal
sayilarda diisiis yasanabilmektedir.

Bununla birlikte, mikrobiyal uygulama yapilan topraklarda bakteri sayilarinin,
uygulama yapilmayanlara kiyasla deneme sonunda dahi daha yiiksek kalmasi,
mikrobiyal tirlinlerin yalnizca gegici bir uyarici etki degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
bir toprak biyolojik kalitesi olugturma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda mikrobiyal giibrelerin, tarimda biyolojik temelli strdiiriilebilirligi
destekleyecek onemli araglardan biri oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, calismada elde edilen toplam bakteri sayisina iliskin bulgular,
mikrobiyal giibre uygulamalarinin toprak mikrobiyal ekosistemini olumlu ydnde
etkiledigini ve bu etkinin hem giibre dozu hem de zaman faktoriiyle iligkili olarak
degistigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, mikrobiyal iiriinlerin tarimsal iiretim
sistemlerinde biyolojik cesitliligi destekleme ve toprak sagligini iyilestirme yoniindeki
katkilarini agikga ortaya koymaktadir.

4.2. Toprak Kimyasal Analizleri

4.2.1. pH

Cizelge 4.5’e gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagh olarak toprakta pH
degerleri: 0+: 7.56-7.73, 50+: 7.51-7.63, 75+: 7.24-7.64, 100+: 7.35-7.64 arasinda ve
mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprakta pH degerleri ise 0: 7.25-7.80, 50: 7.10-
7.70, 75: 7.53-7.73, 100: 7.44-7.58 arasinda degisim gostermistir. Ornekleme zamanimin
etkisine bagl olarak pH degerlerindeki degisimler de yine Cizelge 4.5’te yer almaktadir.
Bu baglamda, toprak pH degerleri; mikrobiyal uygulamasi yapilan toprakta 1.ay: 7.24-
7.56, 3.ay: 7.33-7.66, 7.ay: 7.63-7.73, deneme sonu: 7.35-7.65 arasinda degisim
gostermigtir. Mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprakta ise 1.ay: 7.25-7.68, 3.ay:
7.44-7.73, 7.ay: 7.58-7.80, deneme sonu: 7.10-7.72 arasinda degisim gostermistir.
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Cizelge 4.5. Uygulamalarin pH {izerine etkileri

Ornekleme zamani (ay)

Uygulamalar 1. 3. 7. DS’ Ortalama
(uygulama)

0 7.25 7.58 7.80 7.72 7.59 AB!?
0+ 7.56 7.66 7.73 7.65 7.66 A
50 7.58 7.63 7.70 7.10 7.50 ABC
50+ 7.55 7.63 7.63 7.51 7.58 AB
75 7.68 7.73 7.67 7.53 7.65 A
75+ 7.24 7.33 7.64 7.36 739 C
100 7.55 7.44 7.58 7.50 7.52 ABC
100+ 7.36 7.47 7.64 7.35 7.45 BC
Ortalama 7.46 b 7.56 b 7.67 a3 7.46 b
(zaman)

ANOVA (Tekrarli dl¢cim; LSD %5)
Ornekleme -
zamani (Oz) 7.71
Uygulama (U) | 3.44™
Oz xU 1.84"¢

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde onemlidir.
2 Biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.
3 Kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait ay bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar gostermektedir.
4 *; %5 diizeyinde 6nemlidir.

5 **; %] diizeyinde 6nemlidir.

6 ***; 940.1 diizeyinde onemlidir.

7 DS: Deneme sonu

Cizelge 4.5’te de goriilecegi lizere patlican yetistiriciligi siiresince uygulamalar

ile 6rnekleme zamani faktorlerinin toprakta pH iizerine birlikte etkilerinin (interaksiyon)
istatistiksel olarak onemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir. Giibre uygulamalarmin tekil
etkisi dikkate alindiginda ise uygulamalarin istatistiksel olarak topragin pH degeri
tizerine etkisi 6nemli (P<0.01) bulunmustur.

Diger taraftan, 6rnekleme zamaninin tekil etkisine gore toprakta pH diizeyinin
zamana bagli degisimlerin P<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu ve toprakta yedinci ayda
oOl¢iilen aktivite degerinin (7.67), diger aylara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Toprak pH Degerleri
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Sekil 4.5. Uygulamalarin toprak pH’1 lizerine zamana bagl etkileri

Sekil 4.5’e gore hem giibre uygulama dozlarmmin hem de mikrobiyal giibre
uygulamasinin toprak pH’1 iizerinde anlamli etkiler yarattigini gostermektedir. Elde
edilen veriler 0+ (7.66) ve 75 (7.65) uygulamasinin toprak pH’in1 yiikselttigini ve bu
degerin istatistiksel olarak kontrol grubundan anlamli sekilde farkli oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum, mikrobiyal giibrelerin toprakta organik madde
mineralizasyonunu hizlandirarak H* iyonu iiretimini sinirlamasi ve dolayistyla pH’1
daha notr diizeyde tutmasiyla iliskilendirilebilir (Zahir vd. 2004; Vessey, 2003).
Mikrobiyal giibreler, 6zellikle Azotobacter tiirleri gibi azot fikse eden bakteriler,
rizosfer pH’ 11 diizenleme potansiyeline sahiptir (Mahanty vd. 2017).

Zamanla pH’ta gozlenen degisiklikler de dikkat ¢ekici olmakla birlikte 7. aydaki
gecici pH yiikselmesi, mikrobiyal aktivitenin artisiyla iligkili olabilirken, deneme
sonunda pH degerinin yeniden diismesi, mikrobiyal ve kimyasal etkilesimlerin dengeye
ulagmasi ile acgiklanabilir. Bu tiir dinamik degisimler, toprak biyokimyasinda kisa ve

uzun vadeli tepkimelerin farklilik gdstermesinden kaynaklanir (Geisseler ve Scow,
2014).

4.2.2. EC

Cizelge 4.6’ya gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagli olarak toprakta EC
degerleri: 0+: 203-422, 50+: 258-632, 75+: 327-503, 100+: 386-679 us/cm arasinda ve
mikrobiyal uygulamas1 yapilmayan toprakta pH degerleri ise 0: 156-331, 50: 157-479,
75: 234-296, 100: 316-624 ps/cm arasinda degisim gostermistir. Ornekleme zamaninin
etkisine bagli olarak EC degerlerindeki degisimler de yine Cizelge 4.6’da yer
almaktadir. Bu baglamda, toprak EC degerleri; mikrobiyal uygulamasi yapilan toprakta
l.ay: 325-679, 3.ay: 374-632, 7.ay: 334-544, deneme sonu: 203-475 ps/cm arasinda
degisim gostermistir.
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Mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprakta ise l.ay: 225-497, 3.ay: 267-586,
7.ay: 256-624, deneme sonu: 156-316 ps/cm arasinda degisim gdstermistir.

Cizelge 4.6. Uygulamalarin EC (us/cm) iizerine etkileri

Ornekleme zamani (ay)
Uygulamalar 1. 3. 7. DS*¢ Ortalama
(uygulama)
0 225 267 331 156 245C
0+ 325 422 334 203 321 BC!*?
50 447 479 390 157 368 B
50+ 568 632 544 258 501 A
75 295 296 256 234 270 C
75+ 372 374 503 327 394B
100 497 586 624 316 506 A
100+ 679 611 386 475 538 A
Ortalama 426 a° 459 a 421a 266 b
(zaman)
ANOVA (Tekrarl dl¢cim; LSD %5)
Ornekleme wng
zamani (Oz) -’
Uygulama (U) | 15.065""
Oz xU 1.950%3

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde dnemlidir.
2 Biiyiik harfle gosterilen degerler uygulamalarin ortalamasi arasindaki farki gostermektedir.
3 Kiigiik harfle gosterilen degerler her bir uygulamaya ait ay bazindaki ortalamalar arasindaki farkliliklar gostermektedir.
4 *; %5 diizeyinde onemlidir.

5 **%*; 950.1 diizeyinde onemlidir.

6 DS: Deneme sonu

Cizelge 4.6’da de goriilecegi lizere patlican yetistiriciligi sliresince uygulamalar

ile Ornekleme zamani

degisimlerin P<0.001 diizeyinde dnemli tespit edilmistir.

faktorlerinin

toprakta EC {izerine birlikte etkilerinin
(interaksiyon) istatistiksel olarak oOnemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir. Giibre
uygulamalarinin tekil etkisi dikkate alindiginda, uygulamalarin istatistiksel olarak
topragin EC degeri lizerine etkisi onemli (P<0.001) bulunmustur. Bununla birlikte,
ornekleme zamanmnin tekil etkisine gore toprakta EC diizeyinin zamana bagh
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Toprak EC (ns/cm) Degerleri
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Sekil 4.6. Uygulamalarin toprak EC degerleri lizerine zamana bagh etkileri

Sekil 4.6’da goriilecegi lizere, mikrobiyal glibre uygulamalari, 6zellikle yiiksek
ve orta dozlarla birlikte kullanildiginda, toprakta ¢ézlinmiis tuz (besin iyonu) miktarini
artirarak EC’yi yiikseltmistir. Zamanla EC'nin diismesi, bitki besin aliminin arttigini ve
topragin besin potansiyelinin kullanildigin1 gostermektedir. En yiliksek EC degerleri
100+ (538 ps/cm), 100(506 pus/cm) ve 50+ (501 pus/cm) uygulamalarinda elde edilmistir.
Bu da mineral giibre ile mikrobiyal giibre sinerjisini dogrulamaktadir (Lucy vd. 2004;
Chen, 2006).

4.2.3 Organik madde (OM), toplam azot (N), alinabilir fosfor (P), degisebilir
potasyum (K) analizleri

Cizelge 4.7°ye gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagli olarak toprakta
ylizdece organik madde degerleri degerleri: 2.210-3.016, yiizdece toplam azot degerleri:
0.1300-0.1800, alinabilir fosfor degerleri: 29.38-69.67 mg kg™!, degisebilir potasyum
degerleri: 38.94-51.54 mg kg! arasinda ve mikrobiyal uygulamas: yapilmayan toprakta
yilizdece organik madde degerleri degerleri: 1.997-2.973, yilizdece toplam azot degerleri:
0.1200-0.1800, almabilir fosfor degerleri: 17.37-66.66 mg kg, degisebilir potasyum
degerleri: 42.33-52.37 mg kg! arasinda degisim gostermistir.
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Cizelge 4.7. Uygulamalarin organik madde, toplam N, alinabilir P ve degisebilir K
lizerine etkileri

Uygulama % OM %N A(lli‘llg"“ll’(i;f)l) De(rgrilzell:igl_if)K
0 2.123¢ 0.1267 b 1737d 4233
0+ 2.517 abc! 0.1500 ab 35.63 ¢ 46.18
50 1.997 ¢ 0.1200 b 66.66 ab 4233
50+ 2210 be 0.1300 b 2938 ¢ 38.94
75 2.753 abc 0.1667 ab 66.16 ab 52.37
75+ 2213 be 0.1333 ab 54.65b 45.77
100 2.973 ab 0.1800 a 60.66 ab 51.24
100+ 3.016a 0.1800 a 69.67a 51.54
ANOVA 2.8347 2.923° 25.176"3 0.D.*
(LSD %35)

1 Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 *; %5 diizeyinde 6nemlidir.

3 **%; 950.1 diizeyinde onemlidir.

4 0.D.: 6nemli degil.

Uygulamalarin 7. ayda alinan toprak drneklerinde organik madde (OM), toplam
azot (N), almabilir fosfor (P) ve degisebilir potasyum (K) {izerine etkilerinin analiz
sonuclarina gore, uygulamalarin organik madde {izerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli
(P<0.05) oldugu belirlenmistir. Organik maddeye en olumlu etkinin 100+ (%3.016)
uygulamasinda ortaya ¢iktig1 saptanmustir. Benzer sekilde, uygulamalarin yiizdece
toplam azota olan etkisi ise istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde onemli bulunmustur.
Yiizdece azota en fazla etki eden uygulamalar 100+ (%0.1800) ve 100 (%0.1800)
olmustur. Bununla birlikte uygulamalarin alinabilir fosfor diizeyine etkisi ise
istatistiksel olarak (P<0.001) diizeyinde olumlu sonuglanmistir. En yiiksek alinabilir
fosfor diizeyi 100+ (69.67 mg kg™!) uygulamasinda gozlenmistir.

Diger yandan uygulamalarin degisebilir potasyum diizeylerine istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi saptanmamustir.
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Organik madde (OM), toplam azot (N), alinabilir fosfor (P),
degisebilir potasyum (K) analiz degerleri
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Sekil 4.7. Organik madde, toplam N, alinabilir P, degisebilir K analizleri

Sekil 4.7°’ye gore topragin organik madde igerigi, mikrobiyal {iriin
uygulamalariyla istatistiksel olarak ©onemli Ol¢lide artmistir. Mikrobiyal giibreler,
bitkinin kok salgilarini uyararak mikrobiyal biyokiitleyi artirmakta ve toprakta karbon
birikimine katki saglamaktadir (Adesemoye, 2009; Hayat, 2010). Ayrica, organomineral
giibrelerin kullanimi1 hem mikrobiyal aktiviteyi hem de toprak organik maddesini
tyilestirici etkiler gdstermektedir (Chen, 2006). Mikrobiyal giibreler, 6zellikle azot fikse
edici bakteriler (Azotobacter, Azospirillum gibi) sayesinde topragin azot icerigini
artirabilir (Lucy, 2004). Ayrica, organik maddede goriilen artis, mineralizasyon yoluyla
azotun bitkiler tarafindan alinabilir formda bulunmasina katki saglar (Vessey, 2003). Bu
etki, mikrobiyal giibrelerin organomineral ya da kimyasal giibrelerle birlikte kullanimi
durumunda sinerjik sekilde artabilir (Chen, 2006). Mikrobiyal giibrelerin, o6zellikle
fosfor ¢dzen mikroorganizmalarin (6r. Pseudomonas, Bacillus spp.), organik asitler ve
enzimler (fosfatazlar) salgilayarak ¢6ziinmeyen fosfatlar1 bitki tarafindan alinabilir hale
getirdigi bilinmektedir (Rodriguez ve Fraga, 1999). Bu nedenle fosforun alinabilirligi,
mikrobiyal katkilarin kullanildigr uygulamalarda anlamli sekilde artmaktadir. Ayrica,
mikrobiyal uygulamalarla kdk gelisiminin artmasi da fosfor alimin tesvik eder (Khan,
2009). Toprakta potasyum c¢oziintirliigii, genellikle kil mineralleri ve toprak dokusuyla
dogrudan iligkilidir. Mikrobiyal uygulamalarin potasyumu artirici etkisi, fosfor ve azota
kiyasla daha sinirl olabilir (Egamberdieva, 2017). Bununla birlikte, potasyum ¢6zen
bakterilerin de potansiyel katkilar literatiirde tanimlanmistir (Meena, 2016); ancak bu
calismada uygulama diizeyleri veya toprak yapist bu etkiyi ortaya koymamis olabilir.
Bu sonuglar, mikrobiyal giibrelerin ozellikle yiiksek dozda organomineral giibreyle
(100+) uygulandiginda toprak verimlilik parametreleri iizerinde 6nemli iyilestirici
etkiler yaptigin1 gostermektedir. Organik madde, azot ve fosfor diizeylerindeki anlamli
artiglar, mikrobiyal Uriinlerin bitki besin elementi dongiisiine dogrudan eklenmesinin
Oonemini ortaya koymaktadir.
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4.2.4. Degisebilir sodyum (Na), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca) analizleri

Cizelge 4.8’¢ gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagli olarak toprakta
degisebilir sodyum degerleri: 5.94-7.57 mg kg, degisebilir magnezyum degerleri:
63.46-68.60 mg kg!, degisebilir kalsiyum degerleri: 633.80-711.23 mg kg' ve
mikrobiyal uygulamasi yapilmayan toprakta degisebilir sodyum degerleri: 4.82-6.96 mg
kg!, degisebilir magnezyum degerleri: 58.75-66.21 mg kg, degisebilir kalsiyum
degerleri: 627.37-699.67 mg kg™! arasinda degisim gdstermistir.

Cizelge 4.8. Uygulamalarin degisebilir Na, Mg, Ca miktarlar1 {izerine etkileri

Uygulama Degisebilir Na Degisebilir Mg Degisebilir Ca
(mg kg™ (mg kg™ (mg kg™)
0 5.09 64.27 653.17
0+ 5.94 65.18 648.63
50 4.82 58.75 627.37
50+ 6.30 63.77 645.63
75 5.55 64.63 650.00
75+ 7.57 63.46 633.80
100 6.96 66.21 699.67
100+ 7.27 68.60 711.23
ANOVA 0.D.! 0.D. 0O.D.
(LSD %)5)

1 O0.D.: 6nemli degil.

Uygulamalarin toprak drneklerinde degisebilir sodyum, degisebilir magnezyum
ve degisebilir kalsiyum iizerine etkileri istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur.
Gozlenen kiigiik farklar mikrobiyal gilibrelemenin etkili olabilecegini ima etse de bu
farklarin bilimsel olarak giivenilir oldugundan s6z edilemez. Bu durum, toprak
yapisinin veya uygulama siliresinin bu elementler {iizerinde belirgin bir etki
olusturmadigin1 gosterebilir. Mikrobiyal giibrelerin 6zellikle makro ve mikro besin
elementlerinin biyolojik yararlanimini artirma potansiyeli bilinse de (Vessey, 2003;
Adesemoye, 2009), bu etkinin ortaya ¢ikmasi i¢in toprak kosullari, uygulama stiresi ve
mikrobiyal tiir gibi bir¢ok faktér rol oynamaktadir. Bazi caligmalarda, mikrobiyal
giibrelerin  kalsiyum ve magnezyum gibi katyonlarin ¢oziiniirliiglinii artirabilecegi
bildirilmis olsa da (Bashan, 2014), bu g¢alismadaki sonuglar bu etkinin kisa siirede
belirgin olmadigini ortaya koymaktadir.
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4.3. Bitkide Pomolojik ve Fizyolojik Analizler

4.3.1. Meyve capi, meyve uzunlugu, meyve sap uzunlugu analizleri

Cizelge 4.9’a gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagli olarak meyve ¢ap1
degerleri: 45.21-50.15 mm, meyve uzunlugu degerleri: 15.56-19.37 cm, meyve sap
uzunlugu degerleri: 5.86-6.75 cm arasinda ve mikrobiyal uygulamasi yapilmayan
bitkilerde meyve cap1 degerleri: 47.67-47.92 mm, meyve uzunlugu degerleri: 16.51-
20.06 cm, meyve sap uzunlugu degerleri: 6.10-7.38 cm arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.9. Uygulamalarin meyve ¢api, meyve uzunlugu ve meyve sap uzunluguna

etkileri

Uygulama Meyve ¢ap1 (mm) Meyve uzunlugu (cm) Meyve sap uzunlugu (cm)
0 47.67 18.99 ab! 6.10b
0+ 48.68 18.51 abc 6.56 ab
50 47.81 16.56 be 7.38a
50+ 50.15 17.71 abe 5.86b
75 47.70 16.51 be 6.64 ab
75+ 45.21 15.56 ¢ 596b
100 47.92 20.06 a 6.63 ab
100+ 48.93 19.37 ab 6.75 ab
ANOVA 0.D.? 2.752% 2.866"
(LSD %5)

1 Aymi harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 *; %5 diizeyinde dnemlidir.
3 O.D.: 6nemli degil.

Uygulamalarin, donem sonunda alinan meyve Orneklerinde, meyve uzunlugu
lizerine etkilerinin analiz sonuglarina gore etkisi istatistiksel olarak onemli (P<0.05)
oldugu belirlenmistir. Meyve uzunluguna en olumlu etkinin 100 (20.06 cm)
uygulamasinda ortaya ¢iktigi saptanmistir. Benzer sekilde, uygulamalarin meyve sap
uzunluguna olan etkisi de istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde énemli bulunmustur.
Meyve sap uzunluguna en fazla etki eden uygulama 50 (7.38 cm) olmustur. Bununla
birlikte uygulamalarin meyve ¢apina etkisi ise istatistiksel olarak énemli bulunmamastir.
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Uygulamalarin meyve ¢api, meyve uzunlugu ve
meyve sap uzunluguna etkileri
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Sekil 4.8. Meyve capi, meyve uzunlugu, meyve sap uzunlugu degerleri

Sekil 4.8’e gore, mikrobiyal iirlinlerin bitki gelisimi tizerindeki etkileri uygulama
dozlarma bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Yiiksek giibre dozlari ile uygulanan
mikrobiyal iriinlerin, 6zellikle meyve uzunlugu ve capr gibi kalite parametrelerinde
sinerjik  etki  olusturdugu goézlemlenmistir. Buna karsin, kimyasal giibre
uygulamalarinda azaltmaya gidildiginde Ozellikle orta dozlarda (6rnek 75, 75+)
mikrobiyal uygulamalarla birlikte olumsuz etkilesimler meydana gelmis ve bu
kombinasyon {ii¢ kalite parametresinde de diisiik sonuglar vermistir. Bu bulgu,
mikrobiyal iiriinlerin her doz seviyesinde pozitif etki gdstermedigini ve giibre yonetimi
ile planlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, mikrobiyal iirlinlerin
etkisinin c¢evresel kosullar, uygulama zamani ve giibreleme rejimi ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigini savunan literatiirle de Ortiismektedir (Vessey, 2003;
Adesemoye ve Kloepper, 2009).
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4.3.2. Bitki kuru agirhgi ve meyvede suda ¢oziinebilir kuru madde analizleri

Cizelge 4.10’a gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagl olarak bitki kuru
agirhigr degerleri: 236.18-423.81 g, meyvede SCKM degerleri: 3.90-4.23 arasinda ve
mikrobiyal uygulamasi yapilmayan bitkilerde kuru agirlik degerleri: 197.74-256.46 g,
meyvede SCKM degerleri: 3.73-4.50 arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.10. Uygulamalarin bitki kuru agirligi ve meyvede SCKM iizerine etkileri

Uygulama Bitki kuru agirligi (g) Meyvede SCKM (%)
0 269.30 ab! 373 ¢
0+ 236.18 ab 3.90 be
50 197.74 b 4.23 ab
50+ 236.88 ab 4.07 be
75 256.46 ab 4.50 a
75+ 261.41 ab 4.23 ab
100 210.98 ab 4.13 ab
100+ 42381 a 4.13 ab
ANOVA 1.135% 3.976"
(LSD %)5)

1 Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 *; %5 diizeyinde 6nemlidir.

Uygulamalarin, donem sonunda alinan bitki ve meyve Orneklerinde, bitki kuru
agirhgr lizerine etkilerinin analiz sonuglarina gore etkisi istatistiksel olarak onemli
(P<0.05) oldugu belirlenmistir. Bitki kuru agirligina en olumlu etkinin 100+ (423.81 g)
uygulamasinda ortaya ¢iktig1 saptanmistir. Benzer sekilde, uygulamalarin meyvede
SCKM’ye olan etkisi de istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
SCKM’ye en fazla etki eden uygulama 75 (4.50) olmustur.
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Uygulamalarin bitki kuru agirhig ve meyvede SCKM iizerine
etkileri
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Sekil 4.9. Bitki kuru agirlig1 ve meyvede SCKM degerleri

Sekil 4.9’daki bulgulara mikrobiyal giibre uygulamalarinin bitki gelisimi ve
verim unsurlari {izerindeki olumlu etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle 100+
uygulamasinda gozlemlenen en yiiksek bitki kuru agirlig1 degeri (423.81 g), mikrobiyal
giibrelerin, kimyasal giibrelerde azaltmaya gidilmeksizin sinerjik etkilesim icinde
caligarak bitki biyokiitlesini artirabilecegini gostermektedir. Bu etki, mikrobiyal
giibrelerin kok bolgesinde (rizosferde) bitki gelisimini tesvik eden fitohormonlar
liretmesi, besin elementlerinin bitki tarafindan daha etkin alinmasini saglamasi ve
bitkinin ¢evresel stres faktorlerine karst direncini artirmast gibi  biyolojik
mekanizmalarla agiklanabilir. Nitekim Bhattacharyya ve Jha (2012) ile Singh ve
arkadaslarinin (2011) calismalar1 da bu yonde elde edilen bulgular1 desteklemektedir.

Mikrobiyal uygulamalarin meyve kalitesi Tlzerine etkileri, oOzellikle suda
¢Oziinebilir kuru madde (SCKM) parametresinde, daha diizensiz bir seyir izlemektedir.
En yiiksek SCKM degeri mikrobiyal uygulama yapilmayan 75 doz uygulamasinda
(4.50) elde edilmis olsa da mikrobiyal giibre uygulamalar1 genel anlamda kalite
tizerinde homojen bir artis egilimi gostermemistir. Bu durum, kalite parametrelerinin
yalnizca mikrobiyal uygulamalara degil, ayni zamanda cevresel kosullara, toprak
yapisina, bitki besin dengelerine ve uygulama zamanlamasma bagli olarak
farklilasabilecegini ortaya koymaktadir. Lugtenberg ve Kamilova (2009)’nin da
belirttigi {izere, mikrobiyal giibrelerin bitki {lizerinde yarattig1 etki tiirii, cevresel
faktorlerin dogrudan yonlendirmesi altindadir. Dolayisiyla, meyve kalitesine dair
degisken sonuglar bu etkilesimlerin bir yansimasi olarak degerlendirilmelidir.

Ayrica Malusé ve Vassilev (2014), mikrobiyal {iriinlerin tarimsal verim artisinda

dogrudan rol oynarken, kalite parametreleri {izerinde daha hassas ve g¢evreye duyarh
etkilesimlere neden olabilecegini  vurgulamistir. Bu baglamda, mikrobiyal
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uygulamalarin verimi artirici etkileri agik ve giiglii olmasimna ragmen, meyve kalitesi
tizerinde daha dikkatli ve kontrollii degerlendirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonu¢ olarak, calisma bulgular1 mikrobiyal giibrelerin 6zellikle bitki kuru
agirhigi gibi verim unsurlar {izerinde belirgin ve istatistiksel olarak anlamli etkiler
yarattigin1 gostermekte; ancak kalite parametreleri agisindan daha 6zenli doz ve ¢evresel
fizibilite analizlerinin yapilmasinin gerekliligine isaret etmektedir. Bu durum,
mikrobiyal uygulamalarin modern tarim sistemlerinde verim ve kalite arasindaki
dengeyi optimize etmek amaciyla stratejik olarak ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

4.3.3. Yaprakta toplam klorofil, meyve sapinda toplam klorofil, meyvede renk
tayini analizleri

Cizelge 4.11’e gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagl olarak yaprakta
toplam klorofil degerleri: 47-26-53.30, meyve sapindan toplam klorofil degerleri:
40.68-50.92, meyvede renk doygunlugu-kroma (MR-C*) degerleri: 5.04-6.48, meyvede
renk tonu acist (MR- h°) degerleri: 41.73-51.06, meyve renk parlaklik (MR-L*)
degerleri: 25.22-26.32 arasinda ve mikrobiyal uygulamasi yapilmayan bitkilerde
yaprakta toplam klorofil degerleri: 47.79-52.82, meyve sapindan toplam klorofil
degerleri: 39.26-53.91, meyvede renk doygunlugu-kroma (MR-C*) degerleri: 4.57-6.67,
meyvede renk tonu agisi (MR- h°) degerleri: 49.37-51.06, meyve renk parlaklik (MR-
L*) degerleri: 25.36-26.25 arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.11. Uygulamalarin yaprakta toplam klorofil (YTK), meyve sapinda toplam
klorofil (MSTK) ve meyvede renk (MR-C*, MR-h°, MR-L*) iizerine etkileri

Uygulama YTK MSTK MR-C* MR-h°® MR-L*
0 47.79 b 39.97 ¢ 6.67 50.40 25.96
0+ 49.55 ab! 41.56 ¢ 5.04 49.08 25.22
50 52.82a 39.26 ¢ 5.98 54.75 26.25
50+ 53.30a 40.68 ¢ 6.28 4431 25.88
75 48.37b 40.59 ¢ 5.11 49.37 25.36
75+ 50.74 ab 47.44b 6.48 41.73 26.03
100 49.69 ab 5391a 4.57 55.78 25.66
100+ 47.26 b 50.92 ab 6.15 51.06 26.32
ANOVA 2.874" 8.889%*"3 O.D* O.D. 0.D.
(LSD %S3)

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2 *; %5 diizeyinde onemlidir.

3 **%; 950.1 diizeyinde 6nemlidir.

4 0.D.: 6nemli degil.
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Cizelge 4.11°de de goriilecegi iizere, yapilan uygulamalarin yaprakta toplam
klorofil (YTK) ve meyve sapinda toplam klorofil (MSTK) {izerinde istatistiksel olarak
anlamli etkileri oldugu belirlenmistir. Ozellikle, 50 (52.82) ve 50+ (53.30) uygulamalar1
yaprakta en yiiksek klorofil birikimini saglamistir, bu da orta diizey gilibreleme ile
mikrobiyal katkinin birlikte yaprak fizyolojisine olumlu katki sagladigim
gostermektedir (P<0.05). Bu bulgu, yaprak klorofili iizerine organik veya biyolojik
desteklerin olumlu etkisini ortaya koyan ¢alismalari desteklemektedir (Cimrin vd. 2010;
Adesemoye ve Kloepper, 2009). Meyve sapinda klorofil birikimi agisindan ise en
yiiksek deger 100 (53.91) uygulamasinda elde edilmis olup, bu fark %0,1 diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Mikrobiyal destekli 100+ ve 75+ uygulamalari
da yliksek MSTK degerleri gostermistir. Bu durum, yiiksek doz giibrelemenin klorofil
metabolizmas1 iizerinde giiglii etkiler yarattigini, mikrobiyal katkinin ise bu etkiyi
stabilize etme potansiyelinin oldugunu gostermektedir (Lucy vd. 2004; Vessey, 2003).

Renk parametreleri olan C* (renk doygunlugu), h® (ton acis1) ve L* (parlaklik)
tizerine uygulamalarin anlamli etkisi bulunmamigtir. Ancak sayisal degerlere gore,
ozellikle 100 (55.78) uygulamasinda h°® agis1 degerinin en yiiksek degerde oldugu
gozlenmistir. Bu baglamda, yiiksek doz giibrelemenin renk pigmentlerinin
sentezlenmesini etkileyerek ton farkliliklar1 olusturabilecegi bazi ¢alismalarda da
vurgulanmistir (Krumbein vd. 2004).

Yaprakta toplam klorofil, meyve sapinda toplam klorofil,
meyvede renk tayini analizleri
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Sekil 4.10. Yaprakta klorofil, meyve sapinda klorofil, meyvede renk analizleri
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Sekil 4.10°a gore mikrobiyal uygulamalarin bitkisel fizyoloji ve meyve kalite
parametreleri iizerindeki etkilerine dair birtakim bulgular 6ne ¢ikmistir. Yaprak ve
meyve sapinda klorofil birikimi ile meyve renk 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde,
mikrobiyal gilibrelemenin bitki metabolizmasi iizerindeki etkisinin, klasik giibreleme
uygulamalariyla kiyaslandiginda daha biitiinclil ve dengeleyici bir rol {istlendigi
goriilmektedir. Ozellikle yaprakta ve meyve sapinda artan klorofil diizeyleri, mikrobiyal
desteklerin yalnizca besin elementlerinin alimin1 kolaylagtirmakla kalmayip, ayni
zamanda fotosentetik kapasiteyi artirarak bitkinin fizyolojik performansini optimize
ettigini gostermektedir. Bu durum, bitkisel {iretimde stirdiiriilebilirligin 6n kosulu olan
verim ve kalite arasindaki dengeyi kurma ¢abalarina gii¢lii bir dayanak olusturmaktadir.

Renk parametrelerinde istatistiksel farkliliklar gézlenmemekle birlikte, belirli
uygulamalarda elde edilen sayisal artiglar, 6zellikle pigment sentezi gibi karmasik
fizyolojik siireclerin gilibre dozuna ve mikrobiyal etkilesimlere duyarliligini ortaya
koymaktadir. Yaprak ve meyve sapinda elde edilen yiiksek klorofil degerlerinin, meyve
kalite ozelliklerine dolayli bir etki potansiyeline sahip oldugu dikkate alindiginda,
mikrobiyal uygulamalarin bitkinin tiim organlarinda fizyolojik iyilesmeler sagladigi
ifade edilebilir. Nitekim, bu tiir uygulamalarla elde edilen yaprak klorofili artisi hem
daha etkin fotosentez hem de daha yiiksek biyokiitle iiretimi icin elverisli bir zemin
hazirlamakta; bu da uzun vadede verim artisinin yani sira kalite parametrelerinde de
istikrar saglayabilen bir iiretim yapisin1 desteklemektedir.

Sonu¢ olarak, mikrobiyal giibreleme, bitkisel iiretimde yalnizca bir verim
artirma aract degil; aym1 zamanda bitkinin fizyolojik denge ve dayanikliligim
destekleyen, kaliteyi dogrudan ve dolayli yoldan etkileyebilen ¢ok boyutlu bir yonetim
stratejisi olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular, mikrobiyal uygulamalarin
geleneksel giibreleme yontemleriyle entegre edildiginde, bitki saglig1 ve {iriin kalitesine
yonelik kapsamli iyilesmeler saglayabilecegini ve bu sayede siirdiiriilebilir tarimin
temel bilesenlerinden biri olabilecegini gli¢lii bicimde ortaya koymaktadir.

4.3.4. Bitkide fosfor etkinlik diizeyi ve toplam verim analizleri

Cizelge 4.12°ye gore mikrobiyal uygulamalarin etkisine bagl olarak bitkilerde
fosfor etkinlik diizeyleri: 86.82-172.55, toplam verim: 6484-8850 kg/da arasinda ve
mikrobiyal uygulamasi yapilmayan bitkilerde fosfor etkinlik diizeyleri: 77.16-108.08,
toplam verim: 4533.3-9383.3 kg/da arasinda degisim gostermistir. Duncan c¢oklu
karsilagtirma testine gore, 100+ uygulamasi %172.55 degeriyle en yiiksek fosfor
etkinlik diizeyini saglamis ve bu fark %35 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (P<0.05). Ayni uygulama, verim bakimindan da ikinci sirada yer alarak
8850.0 kg/da degeriyle one ¢ikmistir. En yiiksek verim ise 100 uygulamasinda 9383.3
kg/da ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.12. Uygulamalarin bitkide fosfor etkinligine ve toplam verime etkisi

Uygulama Fosfor etkinlik diizeyi (%) Toplam verim (kg/da)
0 100.00 d! 45333 ¢
0+ 86.82 f 6675.0 be
50 77.16 h 6483.3 be
50+ 94.59 e 6484.0 be
75 108.08 ¢ 7750.0 ab
75+ 110.62 b 6583.3 be
100 83.04 g 93833 a
100+ 172.55 a 8850.0 ab
ANOVA 39195.2517**2 3.335%
(LSD %)5)

1 Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde dnemlidir.
2 *; %5 diizeyinde onemlidir.
3 **%; 950.1 diizeyinde 6nemlidir.

Calisma sonuglari, mikrobiyal giibre uygulamalarinin hem fosfor kullanim
etkinligini hem de toplam verim iizerinde anlamli etkiler olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle 100+ uygulamasinda elde edilen en yiiksek fosfor etkinlik
diizeyi (%172.55) ve bu degerin istatistiksel olarak anlamli bulunmasi (P<0.05),
mikrobiyal giibrelerin fosfor ¢oziintirliigiinii ve bitki tarafindan kullanilabilirligini
artirmadaki  potansiyelini vurgulamaktadir. Fosfor ¢6ziici mikroorganizmalar
araciligiyla saglanan bu artis, bitkinin biiylime evrelerinde ihtiya¢c duydugu fosfora daha
hizli ve verimli bir sekilde ulagsmasina imkan tanimaktadir. Bu bulgu, Adnan vd. (2017)
ile Rathore vd. (2020) tarafindan raporlanan fosfor mobilizasyonuna dair literatiirle de
ortiismektedir.

Toplam verim agisindan ise en yiiksek degerin (9383.3 kg/da) 100
uygulamasinda elde edilmesi, 100+ uygulamasinin da ikinci en yiiksek verimi
saglamasi, mikrobiyal giibrelerin kimyasal giibrelerle birlikte kullaniminda {iretim
acisindan giiclii bir sinerji ortaya ¢ikarabilecegine isaret etmektedir.
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Torun (2015) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, literatiirde yaygin olarak
bildirilen mikrobiyal uygulamalarin tek basina verim artirict etkilerinin aksine, yiiksek
dozda ve tek basina uygulanan fosforlu giibrelemenin domates bitkisinde daha olumlu
sonuglar verdigi belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, fosforlu giibreleme, ortalama
meyve sayisi, toplam verim ve bitki kuru madde miktarini, tek basina mikrobiyal
uygulamalardan daha fazla artirmistir. Bu durumun, denemenin yiiriitiildiigii topragin
diisiik organik madde igerigi ve smirli alinabilir fosfor diizeyinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Topraktaki bu yetersizliklerin, mikrobiyal iiriinlerin bitki gelisimi
tizerindeki potansiyel olumlu etkilerinin tam olarak ortaya ¢ikmasini engelledigi ifade
edilmektedir. Bu ¢alismayla benzer sekilde Cizelge 4.12°deki verilere bakildiginda, tek
basina mikrobiyal giibre uygulamalar1 ya da azaltilmig fosforlu giibre uygulamalarinda
bitkiler verim potansiyelini ortaya cikartamamis; tek basina yiiksek doz fosforlu
giibreleme ve buna ilave olarak mikrobiyal uygulamasi yapilinca en yiiksek verim
degerleri saglanmistir.

Yarsi ve Rad (2004) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Faselis F1 patlican
¢esidi Vigomax F1 anaci iizerine asilanmis ve bu uygulamanin verim iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Arastirma bulgularina gore, asisiz kontrol Faselis F1 patlican
cesidinden elde edilen verim 3350 kg/da olurken; asili Faselis F1 patlican ¢esidinden
elde edilen verim yaklagik 5930 kg/da olarak kaydedilmistir. Faselis F1 patlican
cesidinin asilanmasiyla elde edilen verim artis1 dikkat ¢ekici olmakla birlikte, bu
calismada kullanilan ayni cesit iizerinde gerceklestirilen mikrobiyal giibreleme
uygulamalar1 sonucunda daha yiiksek verim degerlerine ulasilmig olmasi, biyolojik girdi
cesitliliginin tarimsal {retime katkisin1 agikga ortaya koymaktadir. S6z konusu
calismada asili Faselis F1 ¢esidinden 5930 kg/da verim elde edilirken, bu aragtirmada
aymi ¢esit lizerinde kimyasal giibre dozunda azaltmaya gitmeden ilave olarak yapilan
mikrobiyal giibre uygulamalariyla daha yiiksek verim (100+: 8850 kg/da) degerlerine
ulagilmasi, mikrobiyal giibrelemenin yalnizca alternatif degil, ayn1 zamanda giiclii bir
tamamlayici ¢6ziim olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Bu durum, mikrobiyal giibrelerin kok bolgesinde biyolojik aktiviteyi artirarak
besin elementi kullanilabilirligini yiikseltmesi, stres kosullarina karsi bitkinin fizyolojik
sistemlerini diizenlemesi ve biiyiimeyi tesvik eden metabolitlerin liretimini desteklemesi
gibi mekanizmalarla aciklanabilir. Dolayisiyla, ayni genetik materyal {izerinde
uygulanan iki farkl yetistiricilik yoOnteminin karsilastirmali sonuglari, mikrobiyal
giibrelerin modern tarimda etkinligini ortaya koymakla kalmayip, bu iiriinlerin ileriye
doniik tarimsal yonetim stratejilerinde daha genis bir yer edinmesi gerektigini de agikca
gostermektedir. Sekil 4.11°de de goriilecegi iizere bu bulgular, mikrobiyal iiriinlerin
fosfor kullanim verimliligini artirabilecegini ve fosforun bitki tarafindan daha etkili
sekilde kullanilmasini saglayarak tarimsal iiretimi destekleyebilecegini gostermektedir
(Adnan vd. 2017; Rathore vd. 2020).
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Fosfor etkinlik diizeyi ve toplam verim analizleri
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Sekil 4.11. Fosfor etkinlik diizeyi ve toplam verim analizleri

Fosfor ¢oziicii bakteriler lizerine yapilan bir calismada, fosfor alimindaki
iyilesmenin bitki biyokiitlesini veya verimi her zaman artirmadigini; cevresel ya da
toprak kosullarinin bu sonucu degistirdigini gostermistir. Bu bulgular, en yiiksek fosfor
etkinlik diizeyinin 100+ uygulamasinda goriilmesine ragmen; en yiiksek verimin 100
uygulamasindan alinmasin1  agiklayabilir. Fosfor ¢oziicii bakterilerin  fosfor
erisilebilirligini artirdig1 kosullarda dahi verimi sinirlayan baska faktorler var ise verim
artist olmayabilir (De Zutter vd. 2022). Bununla birlikte mikrobiyal giibreleme, bitkisel
tretimde fosfor kullanim etkinligini artiran cevreyle uyumlu ve siirdiiriilebilir bir
tarrmsal  uygulama olarak  dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle fosfor ¢dziicii
mikroorganizmalar, toprakta dogal olarak bulunan ancak bitkiler tarafindan dogrudan
almamayan fosfor bilesiklerini ¢Oziiniir hale getirerek bitki beslenmesini
iyilestirmektedir. Bu biyolojik siire¢ler sonucunda bitkiler ihtiya¢ duyduklar1 fosfora
daha kolay erisim saglarken, biiyiime ve verim gibi temel iiretim parametreleri olumlu
yonde etkilenmektedir. Mikrobiyal kokenli giibrelerin kullanimi, kimyasal giibrelere
kiyasla toprak ekosistemine daha az zarar vermekte ve dogal dengeyi koruyucu etki
gostermektedir. Bu yoOniiyle, mikrobiyal giibreleme teknikleri yalnizca verim artisi
saglamakla kalmamakta, ayni zamanda toprak sagligimin uzun vadede korunmasina
katkida bulunarak siirdiiriilebilir tarim yaklasimlarina 6nemli destek sunmaktadir
(Sharma vd. 2013; Singh vd. 2011).
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4.3.5. Toprak kimyasal ozellikleri ile bitki gelisim parametreleri arasindaki

iliskiler

Pearson korelasyon analizine gore toprak kimyasal 6zellikleri ile bitki gelisim

parametreleri arasindaki 6nemli iliskiler Cizelge 4.13’te goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Analiz yapilan parametreler arasindaki 6nemli korelasyonlar

Parametre 1 Parametre 2 r P
Organik madde (OM) Toplam azot (Toplam N) 0.996 <0.001
Organik madde (OM) Degisebilir magnezyum (Mg) | 0.604 <0.01
Organik madde (OM) Degisebilir kalsiyum (Ca) 0.602 <0.01
Toplam azot (Toplam N) Degisebilir magnezyum (Mg) | 0.580 <0.01
Toplam Azot (Toplam N) Degisebilir kalsiyum (Ca) 0.587 <0.01
Almabilir fosfor (P) Degisebilir potasyum (K) 0.549 0.005
Yaprakta toplam klorofil g&;l(el;ile josfor (Eigslik -0.509 0.011
Yaprakta toplam klorofil Toplam verim -0.413 0.045
Yaprakta toplam klorofil pH -0.427 0.037
%gfgglsapmda toplam Organik madde (OM) 0.568 0.004
gsfgfglsapmda toplam Toplam azot (Toplam N) 0.565 0.004
ggfgglsapmda toplam Degisebilir kalsiyum (Ca) | 0.494 0.014
%szgfglsapmda toplam Toplam verim 0.526 0.008
Meyve renk C* Meyve renk h° -0.626 0.001
Meyve renk C* Meyve renk L* 0.649 0.001
Meyve renk h° Meyve renk L* 0.001 0.995
Meyvede SCKM Alinabilir fosfor (P) 0.568 0.004
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Toprak 6zellikleri arasinda organik madde (OM) ile toplam azot (Toplam N)
arasinda ¢ok yiiksek ve pozitif bir iliski (+=0.996, P<0.001) bulunmaktadir. Organik
madde arttikca toplam azot miktar1 da artmaktadir, bu durum toprak verimliligi
acisindan O6nemli bir gostergedir. Benzer sekilde, organik madde ile degisebilir
magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) arasinda orta diizeyde pozitif korelasyonlar (#=0.60,
P<0.01) saptanmistir. Toplam azotun da degisebilir Mg ve Ca ile pozitif ve anlamh
iligkileri (»=0.58, P<0.01) bulunmustur; bu, toprak besin elementlerinin birlikte artis
gosterdigini ve dengeli bir besin dongiisiiniin varligini isaret eder.

Topraktaki alinabilir fosfor (P) ile degisebilir potasyum (K) arasinda da pozitif
ve anlamli bir iliski (»=0.549, P=0.005) gozlenmistir; bu iki makro besin elementi
birbirini destekleyen bir etkilesim i¢indedir.

Bitkide yapraktaki toplam klorofil seviyesi ile fosfor (P) etkinlik diizeyi, toplam
verim ve toprak pH arasinda negatif korelasyonlar gozlenmistir (sirastyla = -0.509, -
0.413, -0.427, P<0.05). Klorofil igerigi ile verim arasindaki negatif korelasyon, klorofil
artisinin, generatif organlara yonlenecek kaynaklart siirlayabildigini diistindiiriir.
Vejetatif biiylimenin asir1  tesviki, karbonhidrat ve besin akisinin meyve/tane
olusumundan sapmasina, ayrica yogun yapraklanmaya bagl golgeleme ve fotosentetik
etkinlikte azalmaya yol acabilir. Bitkilerde azot elementinin dinamikleri, fotosentez
kapasitesi ve bitkinin vejetatif siireci tizerindeki belirleyici rolii uzun siiredir
vurgulanmaktadir (Taiz vd. 2015). Ozellikle yiiksek azotlu giibreleme bazi sistemlerde
verim artig1 elde etmek etmek yerine siirlayici baska faktorleri 6n plana c¢ikarabilir;
dolayistyla yiiksek klorofil her zaman yiiksek verimle sonuclanmaz (Sinclair ve Rufty,
2012). Bu nedenle klorofil diizeyi, verim tahmininde tek basina yeterli olmay1p dengeli
azot yonetimi gerektirir.

Meyve sapindaki toplam klorofil seviyesi ise toprak organik madde (#=0.568,
P=0.004), toplam azot (+=0.565, P=0.004), degisebilir kalsiyum (=0.494, P=0.014) ve
toplam verim (7=0.526, P=0.008) ile pozitif ve anlaml iliskiler i¢indedir. Bu, meyve
klorofil igeriginin bitki besin durumu ve verimle yakin iligkili oldugunu ortaya
koymaktadir.

Meyve renk parametreleri arasinda ise renk C* (kroma-doygunluk) bileseni ile
h® (renk agis1) bileseni arasinda giiglii negatif (= -0.626, P=0.001), C* ile L* (parlaklik)
bileseni arasinda ise giiclii pozitif iliski (r=0.649, p=0.001) bulunmustur. Meyve renk
bilesenleri arasinda karmasik ama anlaml iliskiler mevcuttur. Buna karsilik, h® ile L*
arasinda anlamh bir iligki yoktur (7=0.001, P=0.995).

Son olarak, meyvede SCKM, alinabilir fosfor ile pozitif korelasyon gostermistir

(=0.568, P=0.004), bu da fosforun meyve aromasi iizerinde olumlu bir etkisi
olabilecegini diisiindiirmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada serada kiregli toprak kosullarinda yapilan tek sezon patlican
(Solanum melongena L.) yetistiriciliginde, azaltilmis fosfor giibrelemesi ile uygulanan
Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans ve Pseudomonas fluorescens bakterilerini
iceren toz formdaki ticari mikrobiyal giibrenin, toprak biyolojik, toprak kimyasal, bitki
pomolojik ve bitki fizyolojik 6zelliklerine tekil ve cogul etkisi istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

Calismada bitkinin gelisim donemi boyunca, hedeflenen bitki verimi ig¢in
topraktan kaldiracagi fosforun %70’i fertigasyon ile, kalan %30’u ise organomineral
taban giibrelemesi ile saglanmistir. Bu baglamda, organomineral fosfor giibrelemesinin
topraga uygulanmasi esnasinda %0-%25-%50-%100 seklinde azaltmaya gidilmistir.
Calismada, azaltilmis giibreleme ile yapilan mikrobiyal giibrelemenin etkilerini
izleyebilmek i¢in farkli donemlerde (fide dikimi dncesi, fide dikimini takiben 1.ay, 3.ay,
7.ay ve hasat sonu donem) toprak ornekleri alinmistir. Calisma kapsaminda bahsi gecen
donemlerde alinan toprak orneklerinde fiziksel (tekstiir), kimyasal (pH, EC, kirec,
organik madde, toplam azot, alinabilir fosfor ve degisebilir potasyum, kalsiyum,
magnezyum, sodyum) ve biyolojik (lireaz, alkali fosfataz, B-glikosidaz, toplam bakteri
sayis1) analizler yapilmistir. Ote yandan, deneme kapsaminda 7.ay oOrnekleme
doneminde elde edilen bitki ve meyve orneklerinde pomolojik (meyve g¢api, meyve
uzunlugu, meyve sap uzunlugu) ve fizyolojik 6zellikler (meyvede suda ¢oziiniir kuru
madde, yaprakta toplam klorofil miktar, meyve sapinda toplam klorofil miktari,
meyvede renk tayini) belirlenmistir. Ayrica, deneme sonunda uygulamalarin bitki
tizerindeki fosfor etkinlik diizeyleri ve toplam verimleri de belirlenmistir.

Istatistiksel analiz sonuglari referans almarak elde edilen bulgulara gore
uygulanan giibrelerin toprak biyolojik 6zellikleri iizerine etkileri incelendiginde; {ireaz
100+ uygulamasindan, alkali fosfataz 100+, 0+, 100 uygulamalarindan, B-glikosidaz 0+
uygulamasindan, toplam bakteri sayisi 100+ uygulamasindan olumlu etkilenmistir.
Uygulamalarin toprak kimyasal o6zelliklerine etkileri incelendiginde; pH 0+ ve 75
uygulamasindan, EC 50+, 100, 100+ uygulamalarindan, toplam organik madde 100+
uygulamasindan, toplam azot 100 ve 100+ uygulamasindan, alinabilir fosfor 100+
uygulamasindan  olumlu etkilenmistir.  Bitki gelisim  parametreleri iizerine
uygulamalarin etkileri incelendiginde ise; meyve uzunlugu 100 uygulamasindan, meyve
sap uzunlugu 50 uygulamasindan, bitki kuru agirligi 100+ uygulamasindan, SCKM 75
uygulamasindan, yaprakta toplam klorofil 50 ve 50+ uygulamalarindan, meyve sapinda
toplam klorofil 100 uygulamasindan, fosfor etkinlik diizeyi 100+ uygulamasindan ve
toplam verim 100 uygulamasindan olumlu etkilenmistir.

Bu calisma, kirecli toprak kosullarinda yiiriitiilen patlican yetistiriciliginde,
mikrobiyal gilibrelerin toprak sagligi, bitki gelisimi ve verim iizerine olan etkilerini
kapsamli bi¢imde ortaya koymustur. Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans ve
Pseudomonas fluorescens tiirlerini igeren toz formdaki ticari mikrobiyal giibre, 6zellikle
fosfor giibrelemesinde herhangi bir azaltma olmaksizin uygulandiginda, toprak
biyolojik aktivitesinde dikkate deger artislara yol agmustir.
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Ureaz, alkali fosfataz ve B-glikosidaz enzim aktivitelerinde ve toplam bakteri
sayisinda anlamli diizeyde ylikselmeler gézlemlenmis; buna paralel olarak toprak EC’si,
organik madde igerigi, toplam azot ve alinabilir fosfor diizeylerinde belirgin artiglar elde
edilmistir.

Pomolojik ve fizyolojik parametreler acisindan degerlendirildiginde, mikrobiyal
giibrelerle desteklenen azaltilmis fosfor uygulamalarinin da bazi 6zellikler {izerinde
pozitif etkiler sagladigi goriilmiistiir. Meyve uzunlugu, sap uzunlugu, bitki kuru agirligi,
meyvede SCKM ve yaprak-sap klorofil igerikleri gibi parametreler, mikrobiyal
uygulamalarin bitki performansini artirici etkisini yansitmaktadir.

En dikkat ¢ekici bulgu ise, fosfor gilibrelemesinde azaltmaya gitmeden birlikte
uygulanan mikrobiyal giibrenin, fosfor etkinlik diizeyi ve toplam verime beraber
bakildiginda en yiiksek degerleri saglamis olmasidir. Bu g¢aligmayla fosfor ¢oziicii
mikrobiyal giibrelerin, sanilanin aksine kimyasal fosfor giibrelemesinden olumsuz
etkilenmedigi, aksine birlikte uygulandiklarinda verimi artirdigi goriilmektedir. Bu
calisma, bu iki uygulamanin sinerjik bir etki yaratarak fosforun bitkiler tarafindan daha
etkin kullanilmasini sagladigini gostermektedir. Mikrobiyal faaliyetler, toprakta
sabitlenerek bitkiler tarafindan alimi kisitlanan fosforun ¢o6ziinmesini saglayarak,
kimyasal giibrelerin etkinligini belirgin sekilde artirmaktadir. Bu tamamlayic etkilesim,
yalnizca fosforun biyoyararliligini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda toplam besin
kullanim etkinligini de yiikseltmektedir. Bu nedenle, fosfor yonetiminde mikrobiyal ve
kimyasal giibrelerin birlikte, tamamlayici sekilde kullanilmasi akilct ve siirdiiriilebilir
bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, mikrobiyal giibrelerin yalnizca giibreleme etkinligini artiran degil,
ayni zamanda toprak saglhigini giiclendiren ve kalite unsurlarini etkileyen ¢ok yonlii
etkileri oldugu ortaya konmustur. Gelecek c¢alismalarda farkli toprak ve iklim
kosullarinda, uzun doénemli izleme c¢aligmalariyla farkli mikrobiyal tiir ve doz
diizeylerinin optimize edilmesi; ayrica bu uygulamalarin ekonomik fizibilitesinin
degerlendirilmesi biiylikk O6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, mikrobiyal giibrelerin
stirdiiriilebilir tarim sistemleri igerisinde yerini saglamlastiracak daha kapsamli saha
arastirmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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7. EKLER

Ek 1. Uygulamalarin deneme topraginin enzim aktiviteleri ve bakteri sayisi lizerine
etkisini gosteren tekrarl 6l¢lim ¢izelgesi

Ureaz K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamam 12086300.41 3 4028766.804 150.733 .000
Uygulamalar 1216368.279 7 173766.897 6.501 .000
Olgiim zaman1 x 1208967.445 21 57569.878 2.154 .010
Uygulamalar
Hata 1710581.426 64 26727.835
Toplam 56599552.69 96
AlKkali fosfataz K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamam 17126.845 3 5708.948 39.171 .000
Uygulamalar 2294.549 7 327.793 2.249 .041
Olciim zamani x 1772.195 21 84.390 579 918
Uygulamalar
Hata 9327.605 64
Toplam 485815.256 96
p-glikosidaz K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamam 103.160 3 34.387 58.058 .000
Uygulamalar 18.259 7 2.608 4.404 .000
Olciim zamani x 10.541 21 .502 .848 .654
Uygulamalar
Hata 37.906 64
Toplam 1802.212 96
Bakteri sayisi K.T. S.D. K.O. F P
Olgiim zamam 1.335 3 445 17.138 .000
Uygulamalar .900 7 129 4.950 .000
Olgiim zaman1 x 1.081 21 .051 1.982 .019
Uygulamalar
Hata 1.662 64 .026
Toplam 194.879 96
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