
ilişkili çeşitli sınırlamaların ele alınmasına da yardımcı olabilir (Maron ve ark., 2007). Örneğin, geleneksel mikrobiyal ekoloji 
çalışmaları tipik olarak tek bir yerden veya kısa bir süre boyunca toplanan bireysel toprak örneklerine odaklanır. Bu yaklaşım, 
toprak mikrobiyal topluluklarının ve bunların zaman ve mekan boyunca değişkenliklerinin sınırlı bir şekilde anlaşılmasına 
neden olabilir. Buna karşılık, toprak veritabanları, çeşitli yerlerden uzun süreler boyunca toplanan çok sayıda toprak 
örneğinden bilgi içerir. Bu geniş kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliği ve dağılımının yanı sıra bolluklarını ve 
işlevlerini etkileyen faktörlerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar.

Ayrıca, toprak veritabanlarının kullanımı, çevre ve yönetim verileri de dahil olmak üzere çeşitli kaynaklardan farklı veri 
kümelerinin entegrasyonunu kolaylaştırmaya yardımcı olabilir. Bu veri kümelerini entegre ederek, araştırmacılar toprak 
mikrobiyal toplulukları ile çevresel ve yönetim faktörleri arasındaki ilişkileri tanımlayabilir ve toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
işlevi için daha doğru öngörücü modeller geliştirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarının kullanımı, toprak 
mikrobiyal toplulukları ve bitki sağlığındaki rolleri hakkında kapsamlı bir anlayış kazanmak için değerli bir araç sağlar. Farklı 
veri kümelerinin kapsamı ve entegrasyonu, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Çeşitlilik ve İşlev

Besin döngüsü, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin dönüşümünü 
ve devrini içeren kritik bir süreçtir. Toprak mikropları, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabileceği formlara 
dönüştürülmesini katalize ederek besin döngüsünde merkezi bir rol oynamaktadır (Prasad ve ark., 2021). Birkaç önemli 
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin döngüsünde rol 
oynayan en önemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabileceği, amonyum olarak 
bilinen bir forma dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki 
köklerini kolonize ettikleri ve karbon karşılığında azot sağladıkları simbiyotik ilişkiler kurarlar (Chang ve ark., 2017). 
Nitrifikasyon bakterileri, besin döngüsünde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata dönüştüren bir başka önemli 
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki büyümesi için kritik bir azot kaynağıdır ve topraktan kolayca sızabilir. Bu nedenle, 
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki büyümesi için azotun mevcudiyeti üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda çözünen bakteriler, besin döngüsünde rol oynayan bir başka önemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki 
çözünmeyen fosfor formlarını parçalayabilir ve bunları bitkilerin kullanabileceği çözünür formlara dönüştürebilir. Fosfor 
genellikle topraklarda sınırlayıcı bir besindir ve bitki büyümesi ve gelişimi için kritik öneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler 
gibi ayrıştırıcı mikroplar, topraktaki organik maddenin parçalanmasında, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 
toprağa geri salınmasında önemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrıca bitki kökü 
gelişimi ve besin alımı için önemli olan toprak yapısının ve stabilitesinin korunmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Birkaç önemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon 
bakterileri, fosforda çözünen bakteriler ve ayrıştırıcı mikropların hepsi toprak verimliliğini korumada ve bitki büyümesi için 
besin sağlamada kritik roller oynamaktadır (Sánchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diğer mikrobiyal topluluklar da 
besin döngüsünde önemli roller oynamaktadır. Mikorizal mantarlar, bitki kökleri ile simbiyotik ilişkiler kurarak besinleri, 
özellikle fosforu alma yeteneklerini arttırır. Diyazotrofik bakteriler, özellikle besin açısından fakir topraklarda, bitkilere azot 
kaynağı sağlayabilen başka bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal toplulukların 
aktivitesinin ve çeşitliliğinin, toprak pH'ı, nem, sıcaklık ve besin mevcudiyeti gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilendiğini 
belirtmek gerekir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri nötr ile alkali toprak pH'ı tarafından tercih edilirken, fosforda çözünen 
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrıca, toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi tarımsal yönetim uygulamaları da toprak mikrobiyal 
toplulukları ve besin döngüsü üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve 
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gübre uygulaması besin döngüsü mikrobiyal topluluklarının dengesini değiştirebilir ve 
bazılarını diğerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark., 2021). Besin döngüsünde yer alan temel mikrobiyal grupları anlamak, 
toprak verimliliğini ve bitki sağlığını korumak için gereklidir. Bu mikrobiyal toplulukların aktivitesi ve çeşitliliği, çeşitli çevresel 
faktörlerden ve yönetim uygulamalarından etkilenir ve bu ilişkileri anlamak, daha sürdürülebilir ve verimli tarım 
uygulamaları geliştirmek için esastır.
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Özet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki büyümesi ve gelişiminde çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve dinamik bir etkileşim 
ağıdır. Toprak veritabanlarının kullanımı, toprakta bulunan çeşitli mikrobiyal topluluklar ve bunların bitki sağlığı üzerindeki 
etkileri hakkında fikir edinmemizi sağlamıştır. Bu derlemede, toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü ve toprak 
veritabanı analizinin işlevlerini anlamamızı nasıl kolaylaştırdığını araştırıyoruz. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşvikinde yer alan temel mikrobiyal grupları ve bunların bitki sağlığına katkılarını tartışıyoruz. Ek olarak, 
abiyotik ve biyotik stresörlerin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki etkisini ve daha sonra bitki sağlığı üzerindeki 
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yönetimi için toprak veritabanı içgörülerinin potansiyel 
uygulamalarını vurguluyoruz. İncelememiz, toprak mikrobiyal çeşitliliğinin önemini göstermekte ve toprak-mikrop-bitki 
sistemi içindeki karmaşık etkileşimleri çözmek için bir araç olarak toprak veritabanı analizinin değerini vurgulamaktadır.
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Giriş

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve toprakta yetişen bitkiler arasındaki karmaşık 
etkileşim ağını ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin döngüsü için gereklidir ve bitki büyümesi ve gelişiminde çok 
önemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikropları, besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşviki gibi bir dizi süreçte yer almaktadır (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmaşık 

şekillerde etkileşime girer ve aktiviteleri çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini 
anlamak, sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve bitki sağlığını geliştirmek için önemlidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bileşenin birbirine bağlı olduğu ve hayatta kalmak için diğerine bağımlı olduğu oldukça 
karmaşık ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki büyümesi için fiziksel ve kimyasal bir ortam sağlar ve 
aynı zamanda toprak sağlığını ve verimliliğini korumak için çok önemli olan çok sayıda mikroorganizma için bir yaşam 
alanıdır. Toprak mikropları, besin döngüsünde, organik maddenin parçalanmasında ve bitki büyümesi için gerekli olan besin 
maddelerinin salınmasında çok önemli bir rol oynar. Ayrıca, bitki patojenlerini baskılayan ve büyümeyi teşvik eden 
maddelerin üretimi yoluyla bitki büyümesini teşvik eden biyokontrol ajanları olarak da işlev görürler (David ve ark., 2018; 
Labuschagne ve ark., 2011). Dahası, toprak mikropları, toprak-mikrop-bitki sistemi üzerinde derin etkileri olabilecek iklim 
değişikliği ve toprak yönetimi uygulamaları da dahil olmak üzere çevresel değişikliklere oldukça duyarlıdır. Bu nedenle, 
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bileşenleri arasındaki etkileşimleri anlamak, sürdürülebilir tarım için etkili stratejiler 
geliştirmek ve bitki sağlığını iyileştirmek için kritik öneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki sağlığının korunmasında hayati bir rol oynar. Toprak sağlığını ve verimliliğini teşvik etmek, 
besin döngüsünü arttırmak ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltmak için çeşitli bir toprak mikrobiyal topluluğu gereklidir. 
Toprak mikropları, simbiyotik ilişkiler kurmak, organik maddeyi parçalamak ve bitki büyümesi için gerekli olan besinleri 
serbest bırakmak gibi bitkilerle çeşitli şekillerde etkileşime girer (Powlson ve ark., 2001). Bu mikroplar ayrıca bitki 
patojenlerini bastırmaya ve bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olan metabolitler üretir. Toprak mikroplarının çeşitliliği, 
faydalı ve zararlı mikroorganizmalar arasındaki dengeyi korumak için de kritik öneme sahiptir. Çeşitlilik eksikliği, patojenik 
mikroorganizmaların çoğalmasına ve bitki sağlığı üzerinde zararlı etkileri olabilecek faydalı mikroorganizmalarda bir 
azalmaya yol açabilir (Raaijmakers ve ark., 2009). 

Ayrıca, toprak mikrobiyal çeşitliliği, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini korumak için çok önemlidir. Farklı bir 
mikrobiyal topluluk, kuraklık, ısı ve besin eksikliği gibi çevresel stres faktörlerine karşı daha dirençlidir (Rivero ve ark., 2022). 
Bu esneklik, bitkilerin çevresel stres faktörlerine dayanmasına yardımcı olabilir, bu da bitki sağlığının iyileşmesine ve daha 
yüksek mahsul verimine yol açabilir. Toprak mikrobiyal çeşitliliği, tarımsal sistemlerin sağlığını ve verimliliğini korumak için 
gereklidir. Toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü anlamak ve toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik etmek, tarımın 
sürdürülebilirliğini artırmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmaya yardımcı olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha önce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki kökü gelişimi ve besin alımı için kritik olan toprak 
yapısını ve stabilitesini arttırmaya da yardımcı olabilir. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu iyileştirmeye, 
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasını artırmaya yardımcı olabilir, bunların hepsi sağlıklı toprak 
ve bitki büyümesini korumak için önemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrıca, son zamanlarda yapılan araştırmalar, toprak 
mikrobiyal çeşitliliğinin zararlılara ve hastalıklara karşı bitki direnci üzerinde de olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Farklı bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karşı korumaya yardımcı olabilecek bir dizi ikincil metabolit, 
enzim ve diğer maddeleri üretebilir. Bazı çalışmalar ayrıca, çeşitli mikrobiyal topluluğun, su ve besin kullanım verimliliğini 
artırarak bitkilerin kuraklık ve ısı gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardımcı olabileceğini göstermiştir. Toprak mikrobiyal 
çeşitliliği, bitki sağlığının ve verimliliğinin korunmasında çok önemli bir rol oynar. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak 
verimliliğini, besin döngüsünü, toprak yapısını ve stabiliteyi artırmaya yardımcı olurken, aynı zamanda zararlılara ve 
hastalıklara karşı koruma sağlar ve abiyotik strese karşı bitki toleransını geliştirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanları, toprak mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için önemli 
bir araçtır (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanları, doku, organik madde içeriği, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak 
özellikleri hakkında çok miktarda bilginin yanı sıra toprak mikroplarının çeşitliliği ve bolluğu hakkında bilgi içerir. Toprak 
veritabanlarını analiz ederek, araştırmacılar toprak özellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
tanımlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine yardımcı olabilir ve toprak 
mikroplarının bitkilerle etkileşime girdiği ve bitki sağlığına katkıda bulunduğu mekanizmalar hakkında fikir verebilir.

Ayrıca, toprak veritabanları, toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik edebilecek ve bitki sağlığını iyileştirebilecek potansiyel 
yönetim uygulamalarının belirlenmesine de yardımcı olabilir (Bertola ve ark., 2021). Örneğin, toprak veritabanlarını analiz 
ederek, araştırmacılar toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi farklı toprak yönetimi uygulamalarının toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak sağlığını destekleyen ve bitki büyümesini artıran 
daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir. Toprak veritabanları, toprak 
mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için değerli bir araçtır (Kergourlay ve 
ark., 2015). Toprak özellikleri ve mikrobiyal çeşitlilik hakkında bilgi sağlayarak, toprak veritabanları toprak mikrobiyal 
topluluklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine 
yardımcı olabilir.

Daha önce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarının kullanımı, geleneksel mikrobiyal ekoloji çalışmaları ile 

Toprakta hastalığın baskılanmasında rol oynayan birkaç mikrobiyal grup vardır (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve 
alan için rekabet, antimikrobiyal bileşiklerin üretimi ve bitki savunma tepkilerinin indüksiyonu gibi çeşitli mekanizmalarla 
bitki hastalıklarının insidansını ve şiddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynaklı ve yaprak patojenleri 
için biyokontrol ajanları ve bitki büyümesi ve stres toleransı için biyolojik arttırıcılar gibi bu mikropların tarımdaki potansiyel 
uygulamaları hakkında bilgi içerir. Bu mikrobiyal toplulukların gücünden yararlanarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan 
bağımlılıklarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik edebilir.

2. Abiyotik ve Biyotik Stresörlerin Toprak Mikrobiyal Toplulukları Üzerindeki Etkisi

İklim değişikliği ve toprak yönetimi uygulamalarının her ikisi de toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde önemli etkilere sahip 
olabilir. İklim değişikliği ile ilişkili sıcaklık, yağış ve diğer çevresel faktörlerdeki değişiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarının 
bileşimini ve işlevini değiştirebilir ve toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde potansiyel olarak geniş kapsamlı etkilere 
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Örneğin, kuraklık koşulları toprak mikrobiyal çeşitliliğini azaltabilir ve mikrobiyal 
topluluk yapısını değiştirebilir, bu da besin döngüsünde ve toprak karbon depolamasında değişikliklere yol açabilir. Yüksek 
sıcaklıklar ayrıca mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farklı mikrobiyal gruplar arasındaki dengeyi değiştirebilir, potansiyel 
olarak bitki-mikrop etkileşimlerinde ve diğer ekolojik süreçlerde değişimlere yol açabilir.

Toprak işleme, gübre uygulaması ve ürün rotasyonu gibi toprak yönetimi uygulamalarının da toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerinde önemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve toprak organik 
maddesinin kaybına yol açabilir, mikrobiyal çeşitliliği azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapısını değiştirebilir. Gübre 
uygulaması, farklı mikrobiyal grupları etkileyen farklı gübre türleri ile mikrobiyal toplulukları da değiştirebilir. Ürün 
rotasyonu, faydalı toprak mikroplarını teşvik etmek ve toprak kaynaklı patojenlerin birikmesini azaltmak, daha sağlıklı 
topraklara ve daha sürdürülebilir mahsul üretimine yol açmak için kullanılabilir. Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı 
toprakları korumak için hem iklim değişikliğinin hem de toprak yönetimi uygulamalarının toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerindeki etkilerini göz önünde bulundurmak önemlidir. Toprak kaynaklarını mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi teşvik edecek 
şekilde yöneterek, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri teşvik etmeye 
yardımcı olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler bitki sağlığı ve verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikropları, kaynaklar için rekabet ederek, antimikrobiyal bileşikler üreterek ve bitki 
savunma mekanizmalarını uyararak bitki patojen popülasyonlarını düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Bununla 
birlikte, bazı toprak mikropları bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve 
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarının bitki patojen popülasyonlarını etkileyebilmesinin en önemli yollarından 
biri, kaynaklar için rekabettir. Toprak mikropları, besin maddeleri ve alan için bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik 
mikropların büyümesini ve yayılmasını sınırlar (Köhl ve ark., 2019). Ek olarak, bazı toprak mikropları, bitki patojenlerinin 
büyümesini doğrudan engelleyebilen antimikrobiyal bileşikler üretir. Bu bileşikler, bitki patojenlerinin bitki dokularını 
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine müdahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve diğer bileşikleri içerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanı sıra, toprak mikropları bitki savunma mekanizmalarını da uyarabilir ve bitkilerin 
patojen saldırılarından korunmasına yardımcı olabilir. Toprak mikropları, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil 
metabolitlerin üretimi de dahil olmak üzere bitki bağışıklık tepkilerini tetikleyen bileşikler üretebilir. Bu, bitki patojenlerinin 
mahsul verimi üzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki sağlığını geliştirmeye yardımcı olabilir. Bununla birlikte, bazı toprak 
mikropları bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab 
Rahman ve ark., 2018). Örneğin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklı mantarlar, çeşitli ürünlerde kök çürümesine 
neden olabilir, bu da bodur büyümeye ve verimin düşmesine neden olabilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak, bitki sağlığını geliştirmek ve bitki patojenlerinin mahsul üretimi üzerindeki etkisini azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için gereklidir.

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler, toprak yönetimi uygulamaları, iklim koşulları ve diğer toprak 
organizmalarının varlığı dahil olmak üzere bir dizi faktörden etkilenebilir. Örneğin, pestisitlerin ve diğer kimyasal işlemlerin 
kullanımı, toprak mikrobiyal topluluklarını bozabilir ve faydalı mikropların bitki patojenleriyle rekabet etme yeteneğini 
azaltabilir (Doornbos ve ark., 2012). Benzer şekilde, toprak nemi veya sıcaklığındaki değişiklikler, farklı mikrobiyal gruplar 
arasındaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskılama potansiyelini değiştirebilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri 
arasındaki etkileşimlerin toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde daha geniş etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak 
organik maddesinin parçalanmasına, toprak verimliliğinin ve karbon depolama potansiyelinin azaltılmasına katkıda 
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek için kimyasal işlemlerin kullanılması, toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, çeşitliliği azaltabilir ve topluluk yapısını değiştirebilir. 
Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı toprakları korumak için, toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak önemlidir. Yararlı toprak mikroplarını teşvik eden ve bitki patojenlerinin bolluğunu azaltan 
yönetim uygulamaları, sağlıklı toprakların korunmasına ve sürdürülebilir mahsul üretiminin desteklenmesine yardımcı 
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, örtü bitkilerinin kullanımını ve organik değişikliklerin uygulanmasını 
içerebilir; bunların hepsi topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir.

3. Sürdürülebilir Tarım için Toprak Veritabanı İçgörüleri Uygulamaları

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. 
Toprak sağlığı, toprakların bitki büyümesini destekleme ve ekosistem işlevini sürdürme yeteneğini ifade eder ve toprak 
yapısı, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal çeşitlilik gibi bir dizi faktörden etkilenir. Toprak sağlığının geliştirilmesinde kilit 
faktörlerden biri toprak yapısının korunmasıdır. Toprak yapısı, iyi toprak havalandırmasını, su infiltrasyonunu ve besin 
mevcudiyetini korumak için kritik öneme sahiptir. Toprak yapısı, toprak agregalarının korunmasına ve toprak rahatsızlığının 
en aza indirilmesine yardımcı olan azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak 
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliliğini korumaya yardımcı olabilir.

Toprak sağlığının geliştirilmesinde bir diğer önemli faktör, besin mevcudiyetinin korunmasıdır. Toprak besinleri, bitki 
büyümesini ve verimliliğini desteklemek için kritik öneme sahiptir ve toprak organik maddesinin oluşturulmasına ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasına yardımcı olan örtü bitkilerinin kullanımı gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal 
çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının geliştirilmesi için de önemlidir. Toprak mikropları, besin döngüsünün düzenlenme-
sinde, toprak yapısının iyileştirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskılanmasında kritik bir rol oynamaktadır (Tahat ve ark., 
2020). Ürün rotasyonu, örtü bitkilerinin kullanımı ve organik değişikliklerin uygulanması gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal verimlilik 
ve sürdürülebilirlik için sayısız faydaya sahip olabilir. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı 
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artırabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, sağlıklı topraklar karbonu tutarak ve sera 
gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğini hafifletmeye yardımcı olabilir.

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, ekosistem sağlığı ve biyolojik çeşitlilik için daha geniş faydalara da sahip olabilir. 
Sağlıklı topraklar, toprak süreçlerinin düzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde önemli rol oynayan 
solucanlar, böcekler ve diğer omurgasızlar da dahil olmak üzere bir dizi faydalı organizmayı desteklemektedir (Chagnon ve 
ark., 2015). Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler daha geniş ekosistem sağlığını desteklemeye ve biyolojik çeşitliliğin korun-
masına katkıda bulunmaya yardımcı olabilirler. Ek olarak, toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, iklim değişikliği gibi 
çevresel streslere karşı dayanıklılık oluşturmaya yardımcı olabilir. Sağlıklı topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi 
koruyabilir, bu da mahsulleri kuraklığa ve diğer çevresel streslere karşı tamponlamaya yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve 
çeşitliliğini teşvik ederek, çiftçiler değişen bir iklimin zorluklarına daha iyi dayanabilecek daha esnek tarım sistemleri oluştur-
maya yardımcı olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini 
ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı azaltabilir, 
mahsul verimini artırabilir, biyolojik çeşitliliği destekleyebilir ve çevresel streslere karşı direnç oluşturabilir.

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Sentetik gübreler, böcek ilaçları ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, aşırı veya yanlış kullanıldığında toprak sağlığı, 
biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir 
yolu, entegre haşere yönetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kültürel, mekanik ve 
biyolojik kontroller de dahil olmak üzere bir dizi haşere kontrol önlemini, kimyasal girdilere bağımlılığı en aza indirecek 
şekilde entegre eden haşere yönetimine yönelik bir yaklaşımdır. IPM stratejileri belirli mahsul ve haşere durumlarına göre 
uyarlanabilir ve topraktaki zararlılar ve faydalı organizmalar arasında sağlıklı bir dengenin korunmasına yardımcı olabilir.
Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir başka yolu da organik tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Organik 
tarım, toprak sağlığını oluşturmak ve zararlıları ve hastalıkları kontrol etmek için mahsul rotasyonları, örtü kırpma ve 
kompostlama gibi bir dizi doğal girdi ve uygulamaya dayanır (Nair ve Delate, 2016). Organik tarım uygulamaları, kimyasal 
girdilerin toprak sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olurken, daha sürdürülebilir 
ve esnek tarım sistemlerini teşvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, uzaktan algılama, global position-
ing system (GPS) ve değişken oranlı teknoloji gibi hassas tarım teknolojilerinin kullanımını da içerebilir (Abdullahi ve ark., 
2015). Bu teknolojiler, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam 
kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. 
Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri inşa ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik 
ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, çiftçiler için ekonomik faydalara da yol açabilir. Kimyasal girdiler maliyetli 
olabilir ve kullanımlarını azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlılığı artırmaya yardımcı olabilir. Daha sürdürülebilir ve 
rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, çiftçiler uzun vadeli toprak sağlığı ve verimliliği de oluşturabilir, pahalı girdil-
ere olan ihtiyacı azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artırabilir. Ayrıca, kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, gıda 
güvenliği ve insan sağlığı ile ilgili endişelerin giderilmesine yardımcı olabilir. Kimyasal girdiler, ürünler üzerinde kalıntılar 
bırakabilir ve bu da yüksek miktarlarda tüketilirse insan sağlığına zararlı olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, çiftçiler 

ürettikleri gıdaların güvenliğini ve kalitesini sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliği 
teşvik etmenin önemli bir yönüdür (Doran ve ark., 2002). Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım 
uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve karlı tarım sistemleri inşa 
ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. 
Esneklik, sistemin kuraklık, hastalık veya iklim değişikliği gibi rahatsızlıklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma 
yeteneğini ifade eder. Esnekliği artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli verimliliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekliği arttırmanın bir yolu, mahsul rotasyonlarının kullanılması ve mahsullerin örtülmesidir. 
Ürün rotasyonları, toprak sağlığı ve verimliliğinin artmasına yardımcı olurken, aynı zamanda zararlıların ve hastalıkların 
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi örtü bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltılmasına ve 
tozlayıcılar ve faydalı böcekler gibi faydalı organizmalar için yaşam alanı sağlanmasına yardımcı olabilir.

Esnekliği arttırmanın bir başka yolu da rejeneratif tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Rejeneratif tarım, toprak sağlığını ve 
biyolojik çeşitliliği inşa etmeyi ve aynı zamanda sürdürülebilir ve karlı bir şekilde gıda üretmeyi amaçlayan bir tarım 
yaklaşımıdır. Rejeneratif tarım uygulamaları arasında ürün rotasyonları, örtü kırpma, koruma toprak işleme ve kompost ve 
gübre gibi doğal girdilerin kullanımı yer almaktadır (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekliğin arttırılması, iklim açısından akıllı 
tarım uygulamalarının kullanılmasını içerebilir. İklim-akıllı tarım, tarımsal üretkenliği ve gelirleri artırmayı, aynı zamanda sera 
gazı emisyonlarını azaltmayı ve iklim değişikliğine karşı direnç oluşturmayı amaçlamaktadır. İklim akıllı tarım uygulamaları, 
koruma tarımı, tarımsal ormancılık ve kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin kullanımını içerir. Esnekliğin artırılması, hassas 
tarım teknolojilerinin kullanılmasını içerebilir. Hassas tarım teknolojileri, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha 
hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarını kullanarak ve mahsulleri 
örterek, rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, iklim açısından akıllı tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler tarımsal sistemlerinin esnekliğini artırabilir, uzun vadeli verimlilik ve sağlık sağlayabilirler.

Esnekliği arttırmanın sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili değil, aynı zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili 
olduğunu belirtmek önemlidir. Örneğin, toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği geliştirerek, streslere ve rahatsızlıklara daha iyi 
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tarım sistemleri inşa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal çeşitliliği, toprak sağlığının önemli bir bileşenidir ve mikrobiyal çeşitliliği teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin 
esnekliğini artırabiliriz. Ayrıca, esnekliğin arttırılması, tarımın çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
yardımcı olabilir. Örneğin, kimyasal girdilerin kullanımını azaltarak ve toprak sağlığını inşa ederek, su yollarının kirliliğini ve 
mahsuller üzerinde pestisit kalıntılarının birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik çeşitliliği teşvik ederek ve toprak erozyonunu 
azaltarak, vahşi yaşam habitatlarının korunmasına ve tozlaşma ve haşere kontrolü gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardımcı olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. Bu, mahsul rotasyonları ve örtü bitkileri, rejeneratif tarım uygulamaları, 
iklim akıllı tarım uygulamaları ve hassas tarım teknolojileri dahil olmak üzere bir dizi stratejinin kullanılmasını içerir. Esnekliği 
artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli üretkenliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonuç

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki sağlığında çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve çok yönlü bir sistemdir. Toprak verita-
banlarının kullanımı sayesinde, toprak mikroplarının çeşitliliğini ve işlevini ve bitki sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi 
anladık. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki büyümesinin teşviki ile ilgili anahtar mikrobiyal grupları ve bunların bitki 
sağlığına katkılarını belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal topluluğunun son derece dinamik ve çevresel değişikliklere 
duyarlı olduğunu ve toprak-mikrop-bitki etkileşimlerini yöneten mekanizmaların hala tam olarak anlaşılamadığını da kabul 
ediyoruz. Bu zorluklara rağmen, toprak veritabanı analizinden elde edilen bilgiler, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yöne-
timi için değerli bilgiler sağlar. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini 
artırabilir, besin döngüsünü iyileştirebilir ve kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki 
sistemi ve toprak veritabanlarının kullanımı üzerine devam eden araştırmalar, bitki sağlığını ve sürdürülebilir tarımı teşvik 
etmek için etkili stratejiler geliştirmek için çok önemli olacaktır.



ilişkili çeşitli sınırlamaların ele alınmasına da yardımcı olabilir (Maron ve ark., 2007). Örneğin, geleneksel mikrobiyal ekoloji 
çalışmaları tipik olarak tek bir yerden veya kısa bir süre boyunca toplanan bireysel toprak örneklerine odaklanır. Bu yaklaşım, 
toprak mikrobiyal topluluklarının ve bunların zaman ve mekan boyunca değişkenliklerinin sınırlı bir şekilde anlaşılmasına 
neden olabilir. Buna karşılık, toprak veritabanları, çeşitli yerlerden uzun süreler boyunca toplanan çok sayıda toprak 
örneğinden bilgi içerir. Bu geniş kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliği ve dağılımının yanı sıra bolluklarını ve 
işlevlerini etkileyen faktörlerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar.

Ayrıca, toprak veritabanlarının kullanımı, çevre ve yönetim verileri de dahil olmak üzere çeşitli kaynaklardan farklı veri 
kümelerinin entegrasyonunu kolaylaştırmaya yardımcı olabilir. Bu veri kümelerini entegre ederek, araştırmacılar toprak 
mikrobiyal toplulukları ile çevresel ve yönetim faktörleri arasındaki ilişkileri tanımlayabilir ve toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
işlevi için daha doğru öngörücü modeller geliştirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarının kullanımı, toprak 
mikrobiyal toplulukları ve bitki sağlığındaki rolleri hakkında kapsamlı bir anlayış kazanmak için değerli bir araç sağlar. Farklı 
veri kümelerinin kapsamı ve entegrasyonu, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Çeşitlilik ve İşlev

Besin döngüsü, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin dönüşümünü 
ve devrini içeren kritik bir süreçtir. Toprak mikropları, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabileceği formlara 
dönüştürülmesini katalize ederek besin döngüsünde merkezi bir rol oynamaktadır (Prasad ve ark., 2021). Birkaç önemli 
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin döngüsünde rol 
oynayan en önemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabileceği, amonyum olarak 
bilinen bir forma dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki 
köklerini kolonize ettikleri ve karbon karşılığında azot sağladıkları simbiyotik ilişkiler kurarlar (Chang ve ark., 2017). 
Nitrifikasyon bakterileri, besin döngüsünde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata dönüştüren bir başka önemli 
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki büyümesi için kritik bir azot kaynağıdır ve topraktan kolayca sızabilir. Bu nedenle, 
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki büyümesi için azotun mevcudiyeti üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda çözünen bakteriler, besin döngüsünde rol oynayan bir başka önemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki 
çözünmeyen fosfor formlarını parçalayabilir ve bunları bitkilerin kullanabileceği çözünür formlara dönüştürebilir. Fosfor 
genellikle topraklarda sınırlayıcı bir besindir ve bitki büyümesi ve gelişimi için kritik öneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler 
gibi ayrıştırıcı mikroplar, topraktaki organik maddenin parçalanmasında, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 
toprağa geri salınmasında önemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrıca bitki kökü 
gelişimi ve besin alımı için önemli olan toprak yapısının ve stabilitesinin korunmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Birkaç önemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon 
bakterileri, fosforda çözünen bakteriler ve ayrıştırıcı mikropların hepsi toprak verimliliğini korumada ve bitki büyümesi için 
besin sağlamada kritik roller oynamaktadır (Sánchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diğer mikrobiyal topluluklar da 
besin döngüsünde önemli roller oynamaktadır. Mikorizal mantarlar, bitki kökleri ile simbiyotik ilişkiler kurarak besinleri, 
özellikle fosforu alma yeteneklerini arttırır. Diyazotrofik bakteriler, özellikle besin açısından fakir topraklarda, bitkilere azot 
kaynağı sağlayabilen başka bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal toplulukların 
aktivitesinin ve çeşitliliğinin, toprak pH'ı, nem, sıcaklık ve besin mevcudiyeti gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilendiğini 
belirtmek gerekir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri nötr ile alkali toprak pH'ı tarafından tercih edilirken, fosforda çözünen 
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrıca, toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi tarımsal yönetim uygulamaları da toprak mikrobiyal 
toplulukları ve besin döngüsü üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve 
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gübre uygulaması besin döngüsü mikrobiyal topluluklarının dengesini değiştirebilir ve 
bazılarını diğerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark., 2021). Besin döngüsünde yer alan temel mikrobiyal grupları anlamak, 
toprak verimliliğini ve bitki sağlığını korumak için gereklidir. Bu mikrobiyal toplulukların aktivitesi ve çeşitliliği, çeşitli çevresel 
faktörlerden ve yönetim uygulamalarından etkilenir ve bu ilişkileri anlamak, daha sürdürülebilir ve verimli tarım 
uygulamaları geliştirmek için esastır.

Özet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki büyümesi ve gelişiminde çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve dinamik bir etkileşim 
ağıdır. Toprak veritabanlarının kullanımı, toprakta bulunan çeşitli mikrobiyal topluluklar ve bunların bitki sağlığı üzerindeki 
etkileri hakkında fikir edinmemizi sağlamıştır. Bu derlemede, toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü ve toprak 
veritabanı analizinin işlevlerini anlamamızı nasıl kolaylaştırdığını araştırıyoruz. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşvikinde yer alan temel mikrobiyal grupları ve bunların bitki sağlığına katkılarını tartışıyoruz. Ek olarak, 
abiyotik ve biyotik stresörlerin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki etkisini ve daha sonra bitki sağlığı üzerindeki 
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yönetimi için toprak veritabanı içgörülerinin potansiyel 
uygulamalarını vurguluyoruz. İncelememiz, toprak mikrobiyal çeşitliliğinin önemini göstermekte ve toprak-mikrop-bitki 
sistemi içindeki karmaşık etkileşimleri çözmek için bir araç olarak toprak veritabanı analizinin değerini vurgulamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Toprak-mikrop-bitki sistemi, Toprak veritabanı analizi, Bitki sağlığı, Mikrobiyal çeşitlilik, Besin döngüsü.

Giriş

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve toprakta yetişen bitkiler arasındaki karmaşık 
etkileşim ağını ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin döngüsü için gereklidir ve bitki büyümesi ve gelişiminde çok 
önemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikropları, besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşviki gibi bir dizi süreçte yer almaktadır (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmaşık 

şekillerde etkileşime girer ve aktiviteleri çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini 
anlamak, sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve bitki sağlığını geliştirmek için önemlidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bileşenin birbirine bağlı olduğu ve hayatta kalmak için diğerine bağımlı olduğu oldukça 
karmaşık ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki büyümesi için fiziksel ve kimyasal bir ortam sağlar ve 
aynı zamanda toprak sağlığını ve verimliliğini korumak için çok önemli olan çok sayıda mikroorganizma için bir yaşam 
alanıdır. Toprak mikropları, besin döngüsünde, organik maddenin parçalanmasında ve bitki büyümesi için gerekli olan besin 
maddelerinin salınmasında çok önemli bir rol oynar. Ayrıca, bitki patojenlerini baskılayan ve büyümeyi teşvik eden 
maddelerin üretimi yoluyla bitki büyümesini teşvik eden biyokontrol ajanları olarak da işlev görürler (David ve ark., 2018; 
Labuschagne ve ark., 2011). Dahası, toprak mikropları, toprak-mikrop-bitki sistemi üzerinde derin etkileri olabilecek iklim 
değişikliği ve toprak yönetimi uygulamaları da dahil olmak üzere çevresel değişikliklere oldukça duyarlıdır. Bu nedenle, 
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bileşenleri arasındaki etkileşimleri anlamak, sürdürülebilir tarım için etkili stratejiler 
geliştirmek ve bitki sağlığını iyileştirmek için kritik öneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki sağlığının korunmasında hayati bir rol oynar. Toprak sağlığını ve verimliliğini teşvik etmek, 
besin döngüsünü arttırmak ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltmak için çeşitli bir toprak mikrobiyal topluluğu gereklidir. 
Toprak mikropları, simbiyotik ilişkiler kurmak, organik maddeyi parçalamak ve bitki büyümesi için gerekli olan besinleri 
serbest bırakmak gibi bitkilerle çeşitli şekillerde etkileşime girer (Powlson ve ark., 2001). Bu mikroplar ayrıca bitki 
patojenlerini bastırmaya ve bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olan metabolitler üretir. Toprak mikroplarının çeşitliliği, 
faydalı ve zararlı mikroorganizmalar arasındaki dengeyi korumak için de kritik öneme sahiptir. Çeşitlilik eksikliği, patojenik 
mikroorganizmaların çoğalmasına ve bitki sağlığı üzerinde zararlı etkileri olabilecek faydalı mikroorganizmalarda bir 
azalmaya yol açabilir (Raaijmakers ve ark., 2009). 

Ayrıca, toprak mikrobiyal çeşitliliği, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini korumak için çok önemlidir. Farklı bir 
mikrobiyal topluluk, kuraklık, ısı ve besin eksikliği gibi çevresel stres faktörlerine karşı daha dirençlidir (Rivero ve ark., 2022). 
Bu esneklik, bitkilerin çevresel stres faktörlerine dayanmasına yardımcı olabilir, bu da bitki sağlığının iyileşmesine ve daha 
yüksek mahsul verimine yol açabilir. Toprak mikrobiyal çeşitliliği, tarımsal sistemlerin sağlığını ve verimliliğini korumak için 
gereklidir. Toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü anlamak ve toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik etmek, tarımın 
sürdürülebilirliğini artırmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmaya yardımcı olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha önce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki kökü gelişimi ve besin alımı için kritik olan toprak 
yapısını ve stabilitesini arttırmaya da yardımcı olabilir. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu iyileştirmeye, 
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasını artırmaya yardımcı olabilir, bunların hepsi sağlıklı toprak 
ve bitki büyümesini korumak için önemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrıca, son zamanlarda yapılan araştırmalar, toprak 
mikrobiyal çeşitliliğinin zararlılara ve hastalıklara karşı bitki direnci üzerinde de olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Farklı bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karşı korumaya yardımcı olabilecek bir dizi ikincil metabolit, 
enzim ve diğer maddeleri üretebilir. Bazı çalışmalar ayrıca, çeşitli mikrobiyal topluluğun, su ve besin kullanım verimliliğini 
artırarak bitkilerin kuraklık ve ısı gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardımcı olabileceğini göstermiştir. Toprak mikrobiyal 
çeşitliliği, bitki sağlığının ve verimliliğinin korunmasında çok önemli bir rol oynar. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak 
verimliliğini, besin döngüsünü, toprak yapısını ve stabiliteyi artırmaya yardımcı olurken, aynı zamanda zararlılara ve 
hastalıklara karşı koruma sağlar ve abiyotik strese karşı bitki toleransını geliştirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanları, toprak mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için önemli 
bir araçtır (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanları, doku, organik madde içeriği, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak 
özellikleri hakkında çok miktarda bilginin yanı sıra toprak mikroplarının çeşitliliği ve bolluğu hakkında bilgi içerir. Toprak 
veritabanlarını analiz ederek, araştırmacılar toprak özellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
tanımlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine yardımcı olabilir ve toprak 
mikroplarının bitkilerle etkileşime girdiği ve bitki sağlığına katkıda bulunduğu mekanizmalar hakkında fikir verebilir.

Ayrıca, toprak veritabanları, toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik edebilecek ve bitki sağlığını iyileştirebilecek potansiyel 
yönetim uygulamalarının belirlenmesine de yardımcı olabilir (Bertola ve ark., 2021). Örneğin, toprak veritabanlarını analiz 
ederek, araştırmacılar toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi farklı toprak yönetimi uygulamalarının toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak sağlığını destekleyen ve bitki büyümesini artıran 
daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir. Toprak veritabanları, toprak 
mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için değerli bir araçtır (Kergourlay ve 
ark., 2015). Toprak özellikleri ve mikrobiyal çeşitlilik hakkında bilgi sağlayarak, toprak veritabanları toprak mikrobiyal 
topluluklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine 
yardımcı olabilir.

Daha önce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarının kullanımı, geleneksel mikrobiyal ekoloji çalışmaları ile 

Toprakta hastalığın baskılanmasında rol oynayan birkaç mikrobiyal grup vardır (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve 
alan için rekabet, antimikrobiyal bileşiklerin üretimi ve bitki savunma tepkilerinin indüksiyonu gibi çeşitli mekanizmalarla 
bitki hastalıklarının insidansını ve şiddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynaklı ve yaprak patojenleri 
için biyokontrol ajanları ve bitki büyümesi ve stres toleransı için biyolojik arttırıcılar gibi bu mikropların tarımdaki potansiyel 
uygulamaları hakkında bilgi içerir. Bu mikrobiyal toplulukların gücünden yararlanarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan 
bağımlılıklarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik edebilir.
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2. Abiyotik ve Biyotik Stresörlerin Toprak Mikrobiyal Toplulukları Üzerindeki Etkisi

İklim değişikliği ve toprak yönetimi uygulamalarının her ikisi de toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde önemli etkilere sahip 
olabilir. İklim değişikliği ile ilişkili sıcaklık, yağış ve diğer çevresel faktörlerdeki değişiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarının 
bileşimini ve işlevini değiştirebilir ve toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde potansiyel olarak geniş kapsamlı etkilere 
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Örneğin, kuraklık koşulları toprak mikrobiyal çeşitliliğini azaltabilir ve mikrobiyal 
topluluk yapısını değiştirebilir, bu da besin döngüsünde ve toprak karbon depolamasında değişikliklere yol açabilir. Yüksek 
sıcaklıklar ayrıca mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farklı mikrobiyal gruplar arasındaki dengeyi değiştirebilir, potansiyel 
olarak bitki-mikrop etkileşimlerinde ve diğer ekolojik süreçlerde değişimlere yol açabilir.

Toprak işleme, gübre uygulaması ve ürün rotasyonu gibi toprak yönetimi uygulamalarının da toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerinde önemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve toprak organik 
maddesinin kaybına yol açabilir, mikrobiyal çeşitliliği azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapısını değiştirebilir. Gübre 
uygulaması, farklı mikrobiyal grupları etkileyen farklı gübre türleri ile mikrobiyal toplulukları da değiştirebilir. Ürün 
rotasyonu, faydalı toprak mikroplarını teşvik etmek ve toprak kaynaklı patojenlerin birikmesini azaltmak, daha sağlıklı 
topraklara ve daha sürdürülebilir mahsul üretimine yol açmak için kullanılabilir. Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı 
toprakları korumak için hem iklim değişikliğinin hem de toprak yönetimi uygulamalarının toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerindeki etkilerini göz önünde bulundurmak önemlidir. Toprak kaynaklarını mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi teşvik edecek 
şekilde yöneterek, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri teşvik etmeye 
yardımcı olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler bitki sağlığı ve verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikropları, kaynaklar için rekabet ederek, antimikrobiyal bileşikler üreterek ve bitki 
savunma mekanizmalarını uyararak bitki patojen popülasyonlarını düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Bununla 
birlikte, bazı toprak mikropları bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve 
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarının bitki patojen popülasyonlarını etkileyebilmesinin en önemli yollarından 
biri, kaynaklar için rekabettir. Toprak mikropları, besin maddeleri ve alan için bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik 
mikropların büyümesini ve yayılmasını sınırlar (Köhl ve ark., 2019). Ek olarak, bazı toprak mikropları, bitki patojenlerinin 
büyümesini doğrudan engelleyebilen antimikrobiyal bileşikler üretir. Bu bileşikler, bitki patojenlerinin bitki dokularını 
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine müdahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve diğer bileşikleri içerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanı sıra, toprak mikropları bitki savunma mekanizmalarını da uyarabilir ve bitkilerin 
patojen saldırılarından korunmasına yardımcı olabilir. Toprak mikropları, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil 
metabolitlerin üretimi de dahil olmak üzere bitki bağışıklık tepkilerini tetikleyen bileşikler üretebilir. Bu, bitki patojenlerinin 
mahsul verimi üzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki sağlığını geliştirmeye yardımcı olabilir. Bununla birlikte, bazı toprak 
mikropları bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab 
Rahman ve ark., 2018). Örneğin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklı mantarlar, çeşitli ürünlerde kök çürümesine 
neden olabilir, bu da bodur büyümeye ve verimin düşmesine neden olabilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak, bitki sağlığını geliştirmek ve bitki patojenlerinin mahsul üretimi üzerindeki etkisini azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için gereklidir.

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler, toprak yönetimi uygulamaları, iklim koşulları ve diğer toprak 
organizmalarının varlığı dahil olmak üzere bir dizi faktörden etkilenebilir. Örneğin, pestisitlerin ve diğer kimyasal işlemlerin 
kullanımı, toprak mikrobiyal topluluklarını bozabilir ve faydalı mikropların bitki patojenleriyle rekabet etme yeteneğini 
azaltabilir (Doornbos ve ark., 2012). Benzer şekilde, toprak nemi veya sıcaklığındaki değişiklikler, farklı mikrobiyal gruplar 
arasındaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskılama potansiyelini değiştirebilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri 
arasındaki etkileşimlerin toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde daha geniş etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak 
organik maddesinin parçalanmasına, toprak verimliliğinin ve karbon depolama potansiyelinin azaltılmasına katkıda 
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek için kimyasal işlemlerin kullanılması, toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, çeşitliliği azaltabilir ve topluluk yapısını değiştirebilir. 
Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı toprakları korumak için, toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak önemlidir. Yararlı toprak mikroplarını teşvik eden ve bitki patojenlerinin bolluğunu azaltan 
yönetim uygulamaları, sağlıklı toprakların korunmasına ve sürdürülebilir mahsul üretiminin desteklenmesine yardımcı 
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, örtü bitkilerinin kullanımını ve organik değişikliklerin uygulanmasını 
içerebilir; bunların hepsi topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir.

3. Sürdürülebilir Tarım için Toprak Veritabanı İçgörüleri Uygulamaları

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. 
Toprak sağlığı, toprakların bitki büyümesini destekleme ve ekosistem işlevini sürdürme yeteneğini ifade eder ve toprak 
yapısı, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal çeşitlilik gibi bir dizi faktörden etkilenir. Toprak sağlığının geliştirilmesinde kilit 
faktörlerden biri toprak yapısının korunmasıdır. Toprak yapısı, iyi toprak havalandırmasını, su infiltrasyonunu ve besin 
mevcudiyetini korumak için kritik öneme sahiptir. Toprak yapısı, toprak agregalarının korunmasına ve toprak rahatsızlığının 
en aza indirilmesine yardımcı olan azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak 
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliliğini korumaya yardımcı olabilir.

Toprak sağlığının geliştirilmesinde bir diğer önemli faktör, besin mevcudiyetinin korunmasıdır. Toprak besinleri, bitki 
büyümesini ve verimliliğini desteklemek için kritik öneme sahiptir ve toprak organik maddesinin oluşturulmasına ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasına yardımcı olan örtü bitkilerinin kullanımı gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal 
çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının geliştirilmesi için de önemlidir. Toprak mikropları, besin döngüsünün düzenlenme-
sinde, toprak yapısının iyileştirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskılanmasında kritik bir rol oynamaktadır (Tahat ve ark., 
2020). Ürün rotasyonu, örtü bitkilerinin kullanımı ve organik değişikliklerin uygulanması gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal verimlilik 
ve sürdürülebilirlik için sayısız faydaya sahip olabilir. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı 
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artırabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, sağlıklı topraklar karbonu tutarak ve sera 
gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğini hafifletmeye yardımcı olabilir.

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, ekosistem sağlığı ve biyolojik çeşitlilik için daha geniş faydalara da sahip olabilir. 
Sağlıklı topraklar, toprak süreçlerinin düzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde önemli rol oynayan 
solucanlar, böcekler ve diğer omurgasızlar da dahil olmak üzere bir dizi faydalı organizmayı desteklemektedir (Chagnon ve 
ark., 2015). Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler daha geniş ekosistem sağlığını desteklemeye ve biyolojik çeşitliliğin korun-
masına katkıda bulunmaya yardımcı olabilirler. Ek olarak, toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, iklim değişikliği gibi 
çevresel streslere karşı dayanıklılık oluşturmaya yardımcı olabilir. Sağlıklı topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi 
koruyabilir, bu da mahsulleri kuraklığa ve diğer çevresel streslere karşı tamponlamaya yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve 
çeşitliliğini teşvik ederek, çiftçiler değişen bir iklimin zorluklarına daha iyi dayanabilecek daha esnek tarım sistemleri oluştur-
maya yardımcı olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini 
ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı azaltabilir, 
mahsul verimini artırabilir, biyolojik çeşitliliği destekleyebilir ve çevresel streslere karşı direnç oluşturabilir.

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Sentetik gübreler, böcek ilaçları ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, aşırı veya yanlış kullanıldığında toprak sağlığı, 
biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir 
yolu, entegre haşere yönetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kültürel, mekanik ve 
biyolojik kontroller de dahil olmak üzere bir dizi haşere kontrol önlemini, kimyasal girdilere bağımlılığı en aza indirecek 
şekilde entegre eden haşere yönetimine yönelik bir yaklaşımdır. IPM stratejileri belirli mahsul ve haşere durumlarına göre 
uyarlanabilir ve topraktaki zararlılar ve faydalı organizmalar arasında sağlıklı bir dengenin korunmasına yardımcı olabilir.
Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir başka yolu da organik tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Organik 
tarım, toprak sağlığını oluşturmak ve zararlıları ve hastalıkları kontrol etmek için mahsul rotasyonları, örtü kırpma ve 
kompostlama gibi bir dizi doğal girdi ve uygulamaya dayanır (Nair ve Delate, 2016). Organik tarım uygulamaları, kimyasal 
girdilerin toprak sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olurken, daha sürdürülebilir 
ve esnek tarım sistemlerini teşvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, uzaktan algılama, global position-
ing system (GPS) ve değişken oranlı teknoloji gibi hassas tarım teknolojilerinin kullanımını da içerebilir (Abdullahi ve ark., 
2015). Bu teknolojiler, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam 
kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. 
Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri inşa ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik 
ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, çiftçiler için ekonomik faydalara da yol açabilir. Kimyasal girdiler maliyetli 
olabilir ve kullanımlarını azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlılığı artırmaya yardımcı olabilir. Daha sürdürülebilir ve 
rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, çiftçiler uzun vadeli toprak sağlığı ve verimliliği de oluşturabilir, pahalı girdil-
ere olan ihtiyacı azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artırabilir. Ayrıca, kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, gıda 
güvenliği ve insan sağlığı ile ilgili endişelerin giderilmesine yardımcı olabilir. Kimyasal girdiler, ürünler üzerinde kalıntılar 
bırakabilir ve bu da yüksek miktarlarda tüketilirse insan sağlığına zararlı olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, çiftçiler 

ürettikleri gıdaların güvenliğini ve kalitesini sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliği 
teşvik etmenin önemli bir yönüdür (Doran ve ark., 2002). Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım 
uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve karlı tarım sistemleri inşa 
ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. 
Esneklik, sistemin kuraklık, hastalık veya iklim değişikliği gibi rahatsızlıklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma 
yeteneğini ifade eder. Esnekliği artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli verimliliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekliği arttırmanın bir yolu, mahsul rotasyonlarının kullanılması ve mahsullerin örtülmesidir. 
Ürün rotasyonları, toprak sağlığı ve verimliliğinin artmasına yardımcı olurken, aynı zamanda zararlıların ve hastalıkların 
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi örtü bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltılmasına ve 
tozlayıcılar ve faydalı böcekler gibi faydalı organizmalar için yaşam alanı sağlanmasına yardımcı olabilir.

Esnekliği arttırmanın bir başka yolu da rejeneratif tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Rejeneratif tarım, toprak sağlığını ve 
biyolojik çeşitliliği inşa etmeyi ve aynı zamanda sürdürülebilir ve karlı bir şekilde gıda üretmeyi amaçlayan bir tarım 
yaklaşımıdır. Rejeneratif tarım uygulamaları arasında ürün rotasyonları, örtü kırpma, koruma toprak işleme ve kompost ve 
gübre gibi doğal girdilerin kullanımı yer almaktadır (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekliğin arttırılması, iklim açısından akıllı 
tarım uygulamalarının kullanılmasını içerebilir. İklim-akıllı tarım, tarımsal üretkenliği ve gelirleri artırmayı, aynı zamanda sera 
gazı emisyonlarını azaltmayı ve iklim değişikliğine karşı direnç oluşturmayı amaçlamaktadır. İklim akıllı tarım uygulamaları, 
koruma tarımı, tarımsal ormancılık ve kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin kullanımını içerir. Esnekliğin artırılması, hassas 
tarım teknolojilerinin kullanılmasını içerebilir. Hassas tarım teknolojileri, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha 
hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarını kullanarak ve mahsulleri 
örterek, rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, iklim açısından akıllı tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler tarımsal sistemlerinin esnekliğini artırabilir, uzun vadeli verimlilik ve sağlık sağlayabilirler.

Esnekliği arttırmanın sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili değil, aynı zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili 
olduğunu belirtmek önemlidir. Örneğin, toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği geliştirerek, streslere ve rahatsızlıklara daha iyi 
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tarım sistemleri inşa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal çeşitliliği, toprak sağlığının önemli bir bileşenidir ve mikrobiyal çeşitliliği teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin 
esnekliğini artırabiliriz. Ayrıca, esnekliğin arttırılması, tarımın çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
yardımcı olabilir. Örneğin, kimyasal girdilerin kullanımını azaltarak ve toprak sağlığını inşa ederek, su yollarının kirliliğini ve 
mahsuller üzerinde pestisit kalıntılarının birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik çeşitliliği teşvik ederek ve toprak erozyonunu 
azaltarak, vahşi yaşam habitatlarının korunmasına ve tozlaşma ve haşere kontrolü gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardımcı olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. Bu, mahsul rotasyonları ve örtü bitkileri, rejeneratif tarım uygulamaları, 
iklim akıllı tarım uygulamaları ve hassas tarım teknolojileri dahil olmak üzere bir dizi stratejinin kullanılmasını içerir. Esnekliği 
artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli üretkenliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonuç

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki sağlığında çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve çok yönlü bir sistemdir. Toprak verita-
banlarının kullanımı sayesinde, toprak mikroplarının çeşitliliğini ve işlevini ve bitki sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi 
anladık. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki büyümesinin teşviki ile ilgili anahtar mikrobiyal grupları ve bunların bitki 
sağlığına katkılarını belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal topluluğunun son derece dinamik ve çevresel değişikliklere 
duyarlı olduğunu ve toprak-mikrop-bitki etkileşimlerini yöneten mekanizmaların hala tam olarak anlaşılamadığını da kabul 
ediyoruz. Bu zorluklara rağmen, toprak veritabanı analizinden elde edilen bilgiler, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yöne-
timi için değerli bilgiler sağlar. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini 
artırabilir, besin döngüsünü iyileştirebilir ve kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki 
sistemi ve toprak veritabanlarının kullanımı üzerine devam eden araştırmalar, bitki sağlığını ve sürdürülebilir tarımı teşvik 
etmek için etkili stratejiler geliştirmek için çok önemli olacaktır.



ilişkili çeşitli sınırlamaların ele alınmasına da yardımcı olabilir (Maron ve ark., 2007). Örneğin, geleneksel mikrobiyal ekoloji 
çalışmaları tipik olarak tek bir yerden veya kısa bir süre boyunca toplanan bireysel toprak örneklerine odaklanır. Bu yaklaşım, 
toprak mikrobiyal topluluklarının ve bunların zaman ve mekan boyunca değişkenliklerinin sınırlı bir şekilde anlaşılmasına 
neden olabilir. Buna karşılık, toprak veritabanları, çeşitli yerlerden uzun süreler boyunca toplanan çok sayıda toprak 
örneğinden bilgi içerir. Bu geniş kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliği ve dağılımının yanı sıra bolluklarını ve 
işlevlerini etkileyen faktörlerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar.

Ayrıca, toprak veritabanlarının kullanımı, çevre ve yönetim verileri de dahil olmak üzere çeşitli kaynaklardan farklı veri 
kümelerinin entegrasyonunu kolaylaştırmaya yardımcı olabilir. Bu veri kümelerini entegre ederek, araştırmacılar toprak 
mikrobiyal toplulukları ile çevresel ve yönetim faktörleri arasındaki ilişkileri tanımlayabilir ve toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
işlevi için daha doğru öngörücü modeller geliştirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarının kullanımı, toprak 
mikrobiyal toplulukları ve bitki sağlığındaki rolleri hakkında kapsamlı bir anlayış kazanmak için değerli bir araç sağlar. Farklı 
veri kümelerinin kapsamı ve entegrasyonu, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Çeşitlilik ve İşlev

Besin döngüsü, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin dönüşümünü 
ve devrini içeren kritik bir süreçtir. Toprak mikropları, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabileceği formlara 
dönüştürülmesini katalize ederek besin döngüsünde merkezi bir rol oynamaktadır (Prasad ve ark., 2021). Birkaç önemli 
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin döngüsünde rol 
oynayan en önemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabileceği, amonyum olarak 
bilinen bir forma dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki 
köklerini kolonize ettikleri ve karbon karşılığında azot sağladıkları simbiyotik ilişkiler kurarlar (Chang ve ark., 2017). 
Nitrifikasyon bakterileri, besin döngüsünde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata dönüştüren bir başka önemli 
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki büyümesi için kritik bir azot kaynağıdır ve topraktan kolayca sızabilir. Bu nedenle, 
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki büyümesi için azotun mevcudiyeti üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda çözünen bakteriler, besin döngüsünde rol oynayan bir başka önemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki 
çözünmeyen fosfor formlarını parçalayabilir ve bunları bitkilerin kullanabileceği çözünür formlara dönüştürebilir. Fosfor 
genellikle topraklarda sınırlayıcı bir besindir ve bitki büyümesi ve gelişimi için kritik öneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler 
gibi ayrıştırıcı mikroplar, topraktaki organik maddenin parçalanmasında, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 
toprağa geri salınmasında önemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrıca bitki kökü 
gelişimi ve besin alımı için önemli olan toprak yapısının ve stabilitesinin korunmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Birkaç önemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon 
bakterileri, fosforda çözünen bakteriler ve ayrıştırıcı mikropların hepsi toprak verimliliğini korumada ve bitki büyümesi için 
besin sağlamada kritik roller oynamaktadır (Sánchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diğer mikrobiyal topluluklar da 
besin döngüsünde önemli roller oynamaktadır. Mikorizal mantarlar, bitki kökleri ile simbiyotik ilişkiler kurarak besinleri, 
özellikle fosforu alma yeteneklerini arttırır. Diyazotrofik bakteriler, özellikle besin açısından fakir topraklarda, bitkilere azot 
kaynağı sağlayabilen başka bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal toplulukların 
aktivitesinin ve çeşitliliğinin, toprak pH'ı, nem, sıcaklık ve besin mevcudiyeti gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilendiğini 
belirtmek gerekir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri nötr ile alkali toprak pH'ı tarafından tercih edilirken, fosforda çözünen 
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrıca, toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi tarımsal yönetim uygulamaları da toprak mikrobiyal 
toplulukları ve besin döngüsü üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve 
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gübre uygulaması besin döngüsü mikrobiyal topluluklarının dengesini değiştirebilir ve 
bazılarını diğerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark., 2021). Besin döngüsünde yer alan temel mikrobiyal grupları anlamak, 
toprak verimliliğini ve bitki sağlığını korumak için gereklidir. Bu mikrobiyal toplulukların aktivitesi ve çeşitliliği, çeşitli çevresel 
faktörlerden ve yönetim uygulamalarından etkilenir ve bu ilişkileri anlamak, daha sürdürülebilir ve verimli tarım 
uygulamaları geliştirmek için esastır.

Özet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki büyümesi ve gelişiminde çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve dinamik bir etkileşim 
ağıdır. Toprak veritabanlarının kullanımı, toprakta bulunan çeşitli mikrobiyal topluluklar ve bunların bitki sağlığı üzerindeki 
etkileri hakkında fikir edinmemizi sağlamıştır. Bu derlemede, toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü ve toprak 
veritabanı analizinin işlevlerini anlamamızı nasıl kolaylaştırdığını araştırıyoruz. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşvikinde yer alan temel mikrobiyal grupları ve bunların bitki sağlığına katkılarını tartışıyoruz. Ek olarak, 
abiyotik ve biyotik stresörlerin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki etkisini ve daha sonra bitki sağlığı üzerindeki 
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yönetimi için toprak veritabanı içgörülerinin potansiyel 
uygulamalarını vurguluyoruz. İncelememiz, toprak mikrobiyal çeşitliliğinin önemini göstermekte ve toprak-mikrop-bitki 
sistemi içindeki karmaşık etkileşimleri çözmek için bir araç olarak toprak veritabanı analizinin değerini vurgulamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Toprak-mikrop-bitki sistemi, Toprak veritabanı analizi, Bitki sağlığı, Mikrobiyal çeşitlilik, Besin döngüsü.

Giriş

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve toprakta yetişen bitkiler arasındaki karmaşık 
etkileşim ağını ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin döngüsü için gereklidir ve bitki büyümesi ve gelişiminde çok 
önemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikropları, besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşviki gibi bir dizi süreçte yer almaktadır (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmaşık 

şekillerde etkileşime girer ve aktiviteleri çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini 
anlamak, sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve bitki sağlığını geliştirmek için önemlidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bileşenin birbirine bağlı olduğu ve hayatta kalmak için diğerine bağımlı olduğu oldukça 
karmaşık ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki büyümesi için fiziksel ve kimyasal bir ortam sağlar ve 
aynı zamanda toprak sağlığını ve verimliliğini korumak için çok önemli olan çok sayıda mikroorganizma için bir yaşam 
alanıdır. Toprak mikropları, besin döngüsünde, organik maddenin parçalanmasında ve bitki büyümesi için gerekli olan besin 
maddelerinin salınmasında çok önemli bir rol oynar. Ayrıca, bitki patojenlerini baskılayan ve büyümeyi teşvik eden 
maddelerin üretimi yoluyla bitki büyümesini teşvik eden biyokontrol ajanları olarak da işlev görürler (David ve ark., 2018; 
Labuschagne ve ark., 2011). Dahası, toprak mikropları, toprak-mikrop-bitki sistemi üzerinde derin etkileri olabilecek iklim 
değişikliği ve toprak yönetimi uygulamaları da dahil olmak üzere çevresel değişikliklere oldukça duyarlıdır. Bu nedenle, 
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bileşenleri arasındaki etkileşimleri anlamak, sürdürülebilir tarım için etkili stratejiler 
geliştirmek ve bitki sağlığını iyileştirmek için kritik öneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki sağlığının korunmasında hayati bir rol oynar. Toprak sağlığını ve verimliliğini teşvik etmek, 
besin döngüsünü arttırmak ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltmak için çeşitli bir toprak mikrobiyal topluluğu gereklidir. 
Toprak mikropları, simbiyotik ilişkiler kurmak, organik maddeyi parçalamak ve bitki büyümesi için gerekli olan besinleri 
serbest bırakmak gibi bitkilerle çeşitli şekillerde etkileşime girer (Powlson ve ark., 2001). Bu mikroplar ayrıca bitki 
patojenlerini bastırmaya ve bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olan metabolitler üretir. Toprak mikroplarının çeşitliliği, 
faydalı ve zararlı mikroorganizmalar arasındaki dengeyi korumak için de kritik öneme sahiptir. Çeşitlilik eksikliği, patojenik 
mikroorganizmaların çoğalmasına ve bitki sağlığı üzerinde zararlı etkileri olabilecek faydalı mikroorganizmalarda bir 
azalmaya yol açabilir (Raaijmakers ve ark., 2009). 

Ayrıca, toprak mikrobiyal çeşitliliği, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini korumak için çok önemlidir. Farklı bir 
mikrobiyal topluluk, kuraklık, ısı ve besin eksikliği gibi çevresel stres faktörlerine karşı daha dirençlidir (Rivero ve ark., 2022). 
Bu esneklik, bitkilerin çevresel stres faktörlerine dayanmasına yardımcı olabilir, bu da bitki sağlığının iyileşmesine ve daha 
yüksek mahsul verimine yol açabilir. Toprak mikrobiyal çeşitliliği, tarımsal sistemlerin sağlığını ve verimliliğini korumak için 
gereklidir. Toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü anlamak ve toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik etmek, tarımın 
sürdürülebilirliğini artırmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmaya yardımcı olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha önce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki kökü gelişimi ve besin alımı için kritik olan toprak 
yapısını ve stabilitesini arttırmaya da yardımcı olabilir. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu iyileştirmeye, 
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasını artırmaya yardımcı olabilir, bunların hepsi sağlıklı toprak 
ve bitki büyümesini korumak için önemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrıca, son zamanlarda yapılan araştırmalar, toprak 
mikrobiyal çeşitliliğinin zararlılara ve hastalıklara karşı bitki direnci üzerinde de olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Farklı bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karşı korumaya yardımcı olabilecek bir dizi ikincil metabolit, 
enzim ve diğer maddeleri üretebilir. Bazı çalışmalar ayrıca, çeşitli mikrobiyal topluluğun, su ve besin kullanım verimliliğini 
artırarak bitkilerin kuraklık ve ısı gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardımcı olabileceğini göstermiştir. Toprak mikrobiyal 
çeşitliliği, bitki sağlığının ve verimliliğinin korunmasında çok önemli bir rol oynar. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak 
verimliliğini, besin döngüsünü, toprak yapısını ve stabiliteyi artırmaya yardımcı olurken, aynı zamanda zararlılara ve 
hastalıklara karşı koruma sağlar ve abiyotik strese karşı bitki toleransını geliştirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanları, toprak mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için önemli 
bir araçtır (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanları, doku, organik madde içeriği, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak 
özellikleri hakkında çok miktarda bilginin yanı sıra toprak mikroplarının çeşitliliği ve bolluğu hakkında bilgi içerir. Toprak 
veritabanlarını analiz ederek, araştırmacılar toprak özellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
tanımlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine yardımcı olabilir ve toprak 
mikroplarının bitkilerle etkileşime girdiği ve bitki sağlığına katkıda bulunduğu mekanizmalar hakkında fikir verebilir.

Ayrıca, toprak veritabanları, toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik edebilecek ve bitki sağlığını iyileştirebilecek potansiyel 
yönetim uygulamalarının belirlenmesine de yardımcı olabilir (Bertola ve ark., 2021). Örneğin, toprak veritabanlarını analiz 
ederek, araştırmacılar toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi farklı toprak yönetimi uygulamalarının toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak sağlığını destekleyen ve bitki büyümesini artıran 
daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir. Toprak veritabanları, toprak 
mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için değerli bir araçtır (Kergourlay ve 
ark., 2015). Toprak özellikleri ve mikrobiyal çeşitlilik hakkında bilgi sağlayarak, toprak veritabanları toprak mikrobiyal 
topluluklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine 
yardımcı olabilir.

Daha önce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarının kullanımı, geleneksel mikrobiyal ekoloji çalışmaları ile 

Toprakta hastalığın baskılanmasında rol oynayan birkaç mikrobiyal grup vardır (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve 
alan için rekabet, antimikrobiyal bileşiklerin üretimi ve bitki savunma tepkilerinin indüksiyonu gibi çeşitli mekanizmalarla 
bitki hastalıklarının insidansını ve şiddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynaklı ve yaprak patojenleri 
için biyokontrol ajanları ve bitki büyümesi ve stres toleransı için biyolojik arttırıcılar gibi bu mikropların tarımdaki potansiyel 
uygulamaları hakkında bilgi içerir. Bu mikrobiyal toplulukların gücünden yararlanarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan 
bağımlılıklarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik edebilir.

2. Abiyotik ve Biyotik Stresörlerin Toprak Mikrobiyal Toplulukları Üzerindeki Etkisi

İklim değişikliği ve toprak yönetimi uygulamalarının her ikisi de toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde önemli etkilere sahip 
olabilir. İklim değişikliği ile ilişkili sıcaklık, yağış ve diğer çevresel faktörlerdeki değişiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarının 
bileşimini ve işlevini değiştirebilir ve toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde potansiyel olarak geniş kapsamlı etkilere 
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Örneğin, kuraklık koşulları toprak mikrobiyal çeşitliliğini azaltabilir ve mikrobiyal 
topluluk yapısını değiştirebilir, bu da besin döngüsünde ve toprak karbon depolamasında değişikliklere yol açabilir. Yüksek 
sıcaklıklar ayrıca mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farklı mikrobiyal gruplar arasındaki dengeyi değiştirebilir, potansiyel 
olarak bitki-mikrop etkileşimlerinde ve diğer ekolojik süreçlerde değişimlere yol açabilir.

Toprak işleme, gübre uygulaması ve ürün rotasyonu gibi toprak yönetimi uygulamalarının da toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerinde önemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve toprak organik 
maddesinin kaybına yol açabilir, mikrobiyal çeşitliliği azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapısını değiştirebilir. Gübre 
uygulaması, farklı mikrobiyal grupları etkileyen farklı gübre türleri ile mikrobiyal toplulukları da değiştirebilir. Ürün 
rotasyonu, faydalı toprak mikroplarını teşvik etmek ve toprak kaynaklı patojenlerin birikmesini azaltmak, daha sağlıklı 
topraklara ve daha sürdürülebilir mahsul üretimine yol açmak için kullanılabilir. Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı 
toprakları korumak için hem iklim değişikliğinin hem de toprak yönetimi uygulamalarının toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerindeki etkilerini göz önünde bulundurmak önemlidir. Toprak kaynaklarını mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi teşvik edecek 
şekilde yöneterek, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri teşvik etmeye 
yardımcı olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler bitki sağlığı ve verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikropları, kaynaklar için rekabet ederek, antimikrobiyal bileşikler üreterek ve bitki 
savunma mekanizmalarını uyararak bitki patojen popülasyonlarını düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Bununla 
birlikte, bazı toprak mikropları bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve 
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarının bitki patojen popülasyonlarını etkileyebilmesinin en önemli yollarından 
biri, kaynaklar için rekabettir. Toprak mikropları, besin maddeleri ve alan için bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik 
mikropların büyümesini ve yayılmasını sınırlar (Köhl ve ark., 2019). Ek olarak, bazı toprak mikropları, bitki patojenlerinin 
büyümesini doğrudan engelleyebilen antimikrobiyal bileşikler üretir. Bu bileşikler, bitki patojenlerinin bitki dokularını 
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine müdahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve diğer bileşikleri içerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanı sıra, toprak mikropları bitki savunma mekanizmalarını da uyarabilir ve bitkilerin 
patojen saldırılarından korunmasına yardımcı olabilir. Toprak mikropları, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil 
metabolitlerin üretimi de dahil olmak üzere bitki bağışıklık tepkilerini tetikleyen bileşikler üretebilir. Bu, bitki patojenlerinin 
mahsul verimi üzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki sağlığını geliştirmeye yardımcı olabilir. Bununla birlikte, bazı toprak 
mikropları bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab 
Rahman ve ark., 2018). Örneğin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklı mantarlar, çeşitli ürünlerde kök çürümesine 
neden olabilir, bu da bodur büyümeye ve verimin düşmesine neden olabilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak, bitki sağlığını geliştirmek ve bitki patojenlerinin mahsul üretimi üzerindeki etkisini azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için gereklidir.

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler, toprak yönetimi uygulamaları, iklim koşulları ve diğer toprak 
organizmalarının varlığı dahil olmak üzere bir dizi faktörden etkilenebilir. Örneğin, pestisitlerin ve diğer kimyasal işlemlerin 
kullanımı, toprak mikrobiyal topluluklarını bozabilir ve faydalı mikropların bitki patojenleriyle rekabet etme yeteneğini 
azaltabilir (Doornbos ve ark., 2012). Benzer şekilde, toprak nemi veya sıcaklığındaki değişiklikler, farklı mikrobiyal gruplar 
arasındaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskılama potansiyelini değiştirebilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri 
arasındaki etkileşimlerin toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde daha geniş etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak 
organik maddesinin parçalanmasına, toprak verimliliğinin ve karbon depolama potansiyelinin azaltılmasına katkıda 
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek için kimyasal işlemlerin kullanılması, toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, çeşitliliği azaltabilir ve topluluk yapısını değiştirebilir. 
Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı toprakları korumak için, toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak önemlidir. Yararlı toprak mikroplarını teşvik eden ve bitki patojenlerinin bolluğunu azaltan 
yönetim uygulamaları, sağlıklı toprakların korunmasına ve sürdürülebilir mahsul üretiminin desteklenmesine yardımcı 
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, örtü bitkilerinin kullanımını ve organik değişikliklerin uygulanmasını 
içerebilir; bunların hepsi topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir.

3. Sürdürülebilir Tarım için Toprak Veritabanı İçgörüleri Uygulamaları

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. 
Toprak sağlığı, toprakların bitki büyümesini destekleme ve ekosistem işlevini sürdürme yeteneğini ifade eder ve toprak 
yapısı, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal çeşitlilik gibi bir dizi faktörden etkilenir. Toprak sağlığının geliştirilmesinde kilit 
faktörlerden biri toprak yapısının korunmasıdır. Toprak yapısı, iyi toprak havalandırmasını, su infiltrasyonunu ve besin 
mevcudiyetini korumak için kritik öneme sahiptir. Toprak yapısı, toprak agregalarının korunmasına ve toprak rahatsızlığının 
en aza indirilmesine yardımcı olan azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak 
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliliğini korumaya yardımcı olabilir.

Toprak sağlığının geliştirilmesinde bir diğer önemli faktör, besin mevcudiyetinin korunmasıdır. Toprak besinleri, bitki 
büyümesini ve verimliliğini desteklemek için kritik öneme sahiptir ve toprak organik maddesinin oluşturulmasına ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasına yardımcı olan örtü bitkilerinin kullanımı gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal 
çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının geliştirilmesi için de önemlidir. Toprak mikropları, besin döngüsünün düzenlenme-
sinde, toprak yapısının iyileştirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskılanmasında kritik bir rol oynamaktadır (Tahat ve ark., 
2020). Ürün rotasyonu, örtü bitkilerinin kullanımı ve organik değişikliklerin uygulanması gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal verimlilik 
ve sürdürülebilirlik için sayısız faydaya sahip olabilir. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı 
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artırabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, sağlıklı topraklar karbonu tutarak ve sera 
gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğini hafifletmeye yardımcı olabilir.

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, ekosistem sağlığı ve biyolojik çeşitlilik için daha geniş faydalara da sahip olabilir. 
Sağlıklı topraklar, toprak süreçlerinin düzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde önemli rol oynayan 
solucanlar, böcekler ve diğer omurgasızlar da dahil olmak üzere bir dizi faydalı organizmayı desteklemektedir (Chagnon ve 
ark., 2015). Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler daha geniş ekosistem sağlığını desteklemeye ve biyolojik çeşitliliğin korun-
masına katkıda bulunmaya yardımcı olabilirler. Ek olarak, toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, iklim değişikliği gibi 
çevresel streslere karşı dayanıklılık oluşturmaya yardımcı olabilir. Sağlıklı topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi 
koruyabilir, bu da mahsulleri kuraklığa ve diğer çevresel streslere karşı tamponlamaya yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve 
çeşitliliğini teşvik ederek, çiftçiler değişen bir iklimin zorluklarına daha iyi dayanabilecek daha esnek tarım sistemleri oluştur-
maya yardımcı olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini 
ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı azaltabilir, 
mahsul verimini artırabilir, biyolojik çeşitliliği destekleyebilir ve çevresel streslere karşı direnç oluşturabilir.

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Sentetik gübreler, böcek ilaçları ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, aşırı veya yanlış kullanıldığında toprak sağlığı, 
biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir 
yolu, entegre haşere yönetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kültürel, mekanik ve 
biyolojik kontroller de dahil olmak üzere bir dizi haşere kontrol önlemini, kimyasal girdilere bağımlılığı en aza indirecek 
şekilde entegre eden haşere yönetimine yönelik bir yaklaşımdır. IPM stratejileri belirli mahsul ve haşere durumlarına göre 
uyarlanabilir ve topraktaki zararlılar ve faydalı organizmalar arasında sağlıklı bir dengenin korunmasına yardımcı olabilir.
Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir başka yolu da organik tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Organik 
tarım, toprak sağlığını oluşturmak ve zararlıları ve hastalıkları kontrol etmek için mahsul rotasyonları, örtü kırpma ve 
kompostlama gibi bir dizi doğal girdi ve uygulamaya dayanır (Nair ve Delate, 2016). Organik tarım uygulamaları, kimyasal 
girdilerin toprak sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olurken, daha sürdürülebilir 
ve esnek tarım sistemlerini teşvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, uzaktan algılama, global position-
ing system (GPS) ve değişken oranlı teknoloji gibi hassas tarım teknolojilerinin kullanımını da içerebilir (Abdullahi ve ark., 
2015). Bu teknolojiler, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam 
kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. 
Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri inşa ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik 
ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, çiftçiler için ekonomik faydalara da yol açabilir. Kimyasal girdiler maliyetli 
olabilir ve kullanımlarını azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlılığı artırmaya yardımcı olabilir. Daha sürdürülebilir ve 
rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, çiftçiler uzun vadeli toprak sağlığı ve verimliliği de oluşturabilir, pahalı girdil-
ere olan ihtiyacı azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artırabilir. Ayrıca, kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, gıda 
güvenliği ve insan sağlığı ile ilgili endişelerin giderilmesine yardımcı olabilir. Kimyasal girdiler, ürünler üzerinde kalıntılar 
bırakabilir ve bu da yüksek miktarlarda tüketilirse insan sağlığına zararlı olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, çiftçiler 

ürettikleri gıdaların güvenliğini ve kalitesini sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliği 
teşvik etmenin önemli bir yönüdür (Doran ve ark., 2002). Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım 
uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve karlı tarım sistemleri inşa 
ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. 
Esneklik, sistemin kuraklık, hastalık veya iklim değişikliği gibi rahatsızlıklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma 
yeteneğini ifade eder. Esnekliği artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli verimliliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekliği arttırmanın bir yolu, mahsul rotasyonlarının kullanılması ve mahsullerin örtülmesidir. 
Ürün rotasyonları, toprak sağlığı ve verimliliğinin artmasına yardımcı olurken, aynı zamanda zararlıların ve hastalıkların 
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi örtü bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltılmasına ve 
tozlayıcılar ve faydalı böcekler gibi faydalı organizmalar için yaşam alanı sağlanmasına yardımcı olabilir.

Esnekliği arttırmanın bir başka yolu da rejeneratif tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Rejeneratif tarım, toprak sağlığını ve 
biyolojik çeşitliliği inşa etmeyi ve aynı zamanda sürdürülebilir ve karlı bir şekilde gıda üretmeyi amaçlayan bir tarım 
yaklaşımıdır. Rejeneratif tarım uygulamaları arasında ürün rotasyonları, örtü kırpma, koruma toprak işleme ve kompost ve 
gübre gibi doğal girdilerin kullanımı yer almaktadır (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekliğin arttırılması, iklim açısından akıllı 
tarım uygulamalarının kullanılmasını içerebilir. İklim-akıllı tarım, tarımsal üretkenliği ve gelirleri artırmayı, aynı zamanda sera 
gazı emisyonlarını azaltmayı ve iklim değişikliğine karşı direnç oluşturmayı amaçlamaktadır. İklim akıllı tarım uygulamaları, 
koruma tarımı, tarımsal ormancılık ve kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin kullanımını içerir. Esnekliğin artırılması, hassas 
tarım teknolojilerinin kullanılmasını içerebilir. Hassas tarım teknolojileri, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha 
hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarını kullanarak ve mahsulleri 
örterek, rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, iklim açısından akıllı tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler tarımsal sistemlerinin esnekliğini artırabilir, uzun vadeli verimlilik ve sağlık sağlayabilirler.

Esnekliği arttırmanın sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili değil, aynı zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili 
olduğunu belirtmek önemlidir. Örneğin, toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği geliştirerek, streslere ve rahatsızlıklara daha iyi 
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tarım sistemleri inşa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal çeşitliliği, toprak sağlığının önemli bir bileşenidir ve mikrobiyal çeşitliliği teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin 
esnekliğini artırabiliriz. Ayrıca, esnekliğin arttırılması, tarımın çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
yardımcı olabilir. Örneğin, kimyasal girdilerin kullanımını azaltarak ve toprak sağlığını inşa ederek, su yollarının kirliliğini ve 
mahsuller üzerinde pestisit kalıntılarının birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik çeşitliliği teşvik ederek ve toprak erozyonunu 
azaltarak, vahşi yaşam habitatlarının korunmasına ve tozlaşma ve haşere kontrolü gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardımcı olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. Bu, mahsul rotasyonları ve örtü bitkileri, rejeneratif tarım uygulamaları, 
iklim akıllı tarım uygulamaları ve hassas tarım teknolojileri dahil olmak üzere bir dizi stratejinin kullanılmasını içerir. Esnekliği 
artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli üretkenliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonuç

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki sağlığında çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve çok yönlü bir sistemdir. Toprak verita-
banlarının kullanımı sayesinde, toprak mikroplarının çeşitliliğini ve işlevini ve bitki sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi 
anladık. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki büyümesinin teşviki ile ilgili anahtar mikrobiyal grupları ve bunların bitki 
sağlığına katkılarını belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal topluluğunun son derece dinamik ve çevresel değişikliklere 
duyarlı olduğunu ve toprak-mikrop-bitki etkileşimlerini yöneten mekanizmaların hala tam olarak anlaşılamadığını da kabul 
ediyoruz. Bu zorluklara rağmen, toprak veritabanı analizinden elde edilen bilgiler, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yöne-
timi için değerli bilgiler sağlar. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini 
artırabilir, besin döngüsünü iyileştirebilir ve kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki 
sistemi ve toprak veritabanlarının kullanımı üzerine devam eden araştırmalar, bitki sağlığını ve sürdürülebilir tarımı teşvik 
etmek için etkili stratejiler geliştirmek için çok önemli olacaktır.
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ilişkili çeşitli sınırlamaların ele alınmasına da yardımcı olabilir (Maron ve ark., 2007). Örneğin, geleneksel mikrobiyal ekoloji 
çalışmaları tipik olarak tek bir yerden veya kısa bir süre boyunca toplanan bireysel toprak örneklerine odaklanır. Bu yaklaşım, 
toprak mikrobiyal topluluklarının ve bunların zaman ve mekan boyunca değişkenliklerinin sınırlı bir şekilde anlaşılmasına 
neden olabilir. Buna karşılık, toprak veritabanları, çeşitli yerlerden uzun süreler boyunca toplanan çok sayıda toprak 
örneğinden bilgi içerir. Bu geniş kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliği ve dağılımının yanı sıra bolluklarını ve 
işlevlerini etkileyen faktörlerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar.

Ayrıca, toprak veritabanlarının kullanımı, çevre ve yönetim verileri de dahil olmak üzere çeşitli kaynaklardan farklı veri 
kümelerinin entegrasyonunu kolaylaştırmaya yardımcı olabilir. Bu veri kümelerini entegre ederek, araştırmacılar toprak 
mikrobiyal toplulukları ile çevresel ve yönetim faktörleri arasındaki ilişkileri tanımlayabilir ve toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
işlevi için daha doğru öngörücü modeller geliştirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarının kullanımı, toprak 
mikrobiyal toplulukları ve bitki sağlığındaki rolleri hakkında kapsamlı bir anlayış kazanmak için değerli bir araç sağlar. Farklı 
veri kümelerinin kapsamı ve entegrasyonu, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Çeşitlilik ve İşlev

Besin döngüsü, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin dönüşümünü 
ve devrini içeren kritik bir süreçtir. Toprak mikropları, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabileceği formlara 
dönüştürülmesini katalize ederek besin döngüsünde merkezi bir rol oynamaktadır (Prasad ve ark., 2021). Birkaç önemli 
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin döngüsünde rol 
oynayan en önemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabileceği, amonyum olarak 
bilinen bir forma dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki 
köklerini kolonize ettikleri ve karbon karşılığında azot sağladıkları simbiyotik ilişkiler kurarlar (Chang ve ark., 2017). 
Nitrifikasyon bakterileri, besin döngüsünde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata dönüştüren bir başka önemli 
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki büyümesi için kritik bir azot kaynağıdır ve topraktan kolayca sızabilir. Bu nedenle, 
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki büyümesi için azotun mevcudiyeti üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda çözünen bakteriler, besin döngüsünde rol oynayan bir başka önemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki 
çözünmeyen fosfor formlarını parçalayabilir ve bunları bitkilerin kullanabileceği çözünür formlara dönüştürebilir. Fosfor 
genellikle topraklarda sınırlayıcı bir besindir ve bitki büyümesi ve gelişimi için kritik öneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler 
gibi ayrıştırıcı mikroplar, topraktaki organik maddenin parçalanmasında, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 
toprağa geri salınmasında önemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrıca bitki kökü 
gelişimi ve besin alımı için önemli olan toprak yapısının ve stabilitesinin korunmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Birkaç önemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon 
bakterileri, fosforda çözünen bakteriler ve ayrıştırıcı mikropların hepsi toprak verimliliğini korumada ve bitki büyümesi için 
besin sağlamada kritik roller oynamaktadır (Sánchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diğer mikrobiyal topluluklar da 
besin döngüsünde önemli roller oynamaktadır. Mikorizal mantarlar, bitki kökleri ile simbiyotik ilişkiler kurarak besinleri, 
özellikle fosforu alma yeteneklerini arttırır. Diyazotrofik bakteriler, özellikle besin açısından fakir topraklarda, bitkilere azot 
kaynağı sağlayabilen başka bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal toplulukların 
aktivitesinin ve çeşitliliğinin, toprak pH'ı, nem, sıcaklık ve besin mevcudiyeti gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilendiğini 
belirtmek gerekir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri nötr ile alkali toprak pH'ı tarafından tercih edilirken, fosforda çözünen 
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrıca, toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi tarımsal yönetim uygulamaları da toprak mikrobiyal 
toplulukları ve besin döngüsü üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve 
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gübre uygulaması besin döngüsü mikrobiyal topluluklarının dengesini değiştirebilir ve 
bazılarını diğerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark., 2021). Besin döngüsünde yer alan temel mikrobiyal grupları anlamak, 
toprak verimliliğini ve bitki sağlığını korumak için gereklidir. Bu mikrobiyal toplulukların aktivitesi ve çeşitliliği, çeşitli çevresel 
faktörlerden ve yönetim uygulamalarından etkilenir ve bu ilişkileri anlamak, daha sürdürülebilir ve verimli tarım 
uygulamaları geliştirmek için esastır.

Özet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki büyümesi ve gelişiminde çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve dinamik bir etkileşim 
ağıdır. Toprak veritabanlarının kullanımı, toprakta bulunan çeşitli mikrobiyal topluluklar ve bunların bitki sağlığı üzerindeki 
etkileri hakkında fikir edinmemizi sağlamıştır. Bu derlemede, toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü ve toprak 
veritabanı analizinin işlevlerini anlamamızı nasıl kolaylaştırdığını araştırıyoruz. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşvikinde yer alan temel mikrobiyal grupları ve bunların bitki sağlığına katkılarını tartışıyoruz. Ek olarak, 
abiyotik ve biyotik stresörlerin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki etkisini ve daha sonra bitki sağlığı üzerindeki 
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yönetimi için toprak veritabanı içgörülerinin potansiyel 
uygulamalarını vurguluyoruz. İncelememiz, toprak mikrobiyal çeşitliliğinin önemini göstermekte ve toprak-mikrop-bitki 
sistemi içindeki karmaşık etkileşimleri çözmek için bir araç olarak toprak veritabanı analizinin değerini vurgulamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Toprak-mikrop-bitki sistemi, Toprak veritabanı analizi, Bitki sağlığı, Mikrobiyal çeşitlilik, Besin döngüsü.

Giriş

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve toprakta yetişen bitkiler arasındaki karmaşık 
etkileşim ağını ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin döngüsü için gereklidir ve bitki büyümesi ve gelişiminde çok 
önemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikropları, besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşviki gibi bir dizi süreçte yer almaktadır (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmaşık 

şekillerde etkileşime girer ve aktiviteleri çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini 
anlamak, sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve bitki sağlığını geliştirmek için önemlidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bileşenin birbirine bağlı olduğu ve hayatta kalmak için diğerine bağımlı olduğu oldukça 
karmaşık ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki büyümesi için fiziksel ve kimyasal bir ortam sağlar ve 
aynı zamanda toprak sağlığını ve verimliliğini korumak için çok önemli olan çok sayıda mikroorganizma için bir yaşam 
alanıdır. Toprak mikropları, besin döngüsünde, organik maddenin parçalanmasında ve bitki büyümesi için gerekli olan besin 
maddelerinin salınmasında çok önemli bir rol oynar. Ayrıca, bitki patojenlerini baskılayan ve büyümeyi teşvik eden 
maddelerin üretimi yoluyla bitki büyümesini teşvik eden biyokontrol ajanları olarak da işlev görürler (David ve ark., 2018; 
Labuschagne ve ark., 2011). Dahası, toprak mikropları, toprak-mikrop-bitki sistemi üzerinde derin etkileri olabilecek iklim 
değişikliği ve toprak yönetimi uygulamaları da dahil olmak üzere çevresel değişikliklere oldukça duyarlıdır. Bu nedenle, 
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bileşenleri arasındaki etkileşimleri anlamak, sürdürülebilir tarım için etkili stratejiler 
geliştirmek ve bitki sağlığını iyileştirmek için kritik öneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki sağlığının korunmasında hayati bir rol oynar. Toprak sağlığını ve verimliliğini teşvik etmek, 
besin döngüsünü arttırmak ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltmak için çeşitli bir toprak mikrobiyal topluluğu gereklidir. 
Toprak mikropları, simbiyotik ilişkiler kurmak, organik maddeyi parçalamak ve bitki büyümesi için gerekli olan besinleri 
serbest bırakmak gibi bitkilerle çeşitli şekillerde etkileşime girer (Powlson ve ark., 2001). Bu mikroplar ayrıca bitki 
patojenlerini bastırmaya ve bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olan metabolitler üretir. Toprak mikroplarının çeşitliliği, 
faydalı ve zararlı mikroorganizmalar arasındaki dengeyi korumak için de kritik öneme sahiptir. Çeşitlilik eksikliği, patojenik 
mikroorganizmaların çoğalmasına ve bitki sağlığı üzerinde zararlı etkileri olabilecek faydalı mikroorganizmalarda bir 
azalmaya yol açabilir (Raaijmakers ve ark., 2009). 

Ayrıca, toprak mikrobiyal çeşitliliği, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini korumak için çok önemlidir. Farklı bir 
mikrobiyal topluluk, kuraklık, ısı ve besin eksikliği gibi çevresel stres faktörlerine karşı daha dirençlidir (Rivero ve ark., 2022). 
Bu esneklik, bitkilerin çevresel stres faktörlerine dayanmasına yardımcı olabilir, bu da bitki sağlığının iyileşmesine ve daha 
yüksek mahsul verimine yol açabilir. Toprak mikrobiyal çeşitliliği, tarımsal sistemlerin sağlığını ve verimliliğini korumak için 
gereklidir. Toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü anlamak ve toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik etmek, tarımın 
sürdürülebilirliğini artırmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmaya yardımcı olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha önce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki kökü gelişimi ve besin alımı için kritik olan toprak 
yapısını ve stabilitesini arttırmaya da yardımcı olabilir. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu iyileştirmeye, 
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasını artırmaya yardımcı olabilir, bunların hepsi sağlıklı toprak 
ve bitki büyümesini korumak için önemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrıca, son zamanlarda yapılan araştırmalar, toprak 
mikrobiyal çeşitliliğinin zararlılara ve hastalıklara karşı bitki direnci üzerinde de olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Farklı bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karşı korumaya yardımcı olabilecek bir dizi ikincil metabolit, 
enzim ve diğer maddeleri üretebilir. Bazı çalışmalar ayrıca, çeşitli mikrobiyal topluluğun, su ve besin kullanım verimliliğini 
artırarak bitkilerin kuraklık ve ısı gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardımcı olabileceğini göstermiştir. Toprak mikrobiyal 
çeşitliliği, bitki sağlığının ve verimliliğinin korunmasında çok önemli bir rol oynar. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak 
verimliliğini, besin döngüsünü, toprak yapısını ve stabiliteyi artırmaya yardımcı olurken, aynı zamanda zararlılara ve 
hastalıklara karşı koruma sağlar ve abiyotik strese karşı bitki toleransını geliştirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanları, toprak mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için önemli 
bir araçtır (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanları, doku, organik madde içeriği, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak 
özellikleri hakkında çok miktarda bilginin yanı sıra toprak mikroplarının çeşitliliği ve bolluğu hakkında bilgi içerir. Toprak 
veritabanlarını analiz ederek, araştırmacılar toprak özellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
tanımlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine yardımcı olabilir ve toprak 
mikroplarının bitkilerle etkileşime girdiği ve bitki sağlığına katkıda bulunduğu mekanizmalar hakkında fikir verebilir.

Ayrıca, toprak veritabanları, toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik edebilecek ve bitki sağlığını iyileştirebilecek potansiyel 
yönetim uygulamalarının belirlenmesine de yardımcı olabilir (Bertola ve ark., 2021). Örneğin, toprak veritabanlarını analiz 
ederek, araştırmacılar toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi farklı toprak yönetimi uygulamalarının toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak sağlığını destekleyen ve bitki büyümesini artıran 
daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir. Toprak veritabanları, toprak 
mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için değerli bir araçtır (Kergourlay ve 
ark., 2015). Toprak özellikleri ve mikrobiyal çeşitlilik hakkında bilgi sağlayarak, toprak veritabanları toprak mikrobiyal 
topluluklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine 
yardımcı olabilir.

Daha önce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarının kullanımı, geleneksel mikrobiyal ekoloji çalışmaları ile 

Toprakta hastalığın baskılanmasında rol oynayan birkaç mikrobiyal grup vardır (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve 
alan için rekabet, antimikrobiyal bileşiklerin üretimi ve bitki savunma tepkilerinin indüksiyonu gibi çeşitli mekanizmalarla 
bitki hastalıklarının insidansını ve şiddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynaklı ve yaprak patojenleri 
için biyokontrol ajanları ve bitki büyümesi ve stres toleransı için biyolojik arttırıcılar gibi bu mikropların tarımdaki potansiyel 
uygulamaları hakkında bilgi içerir. Bu mikrobiyal toplulukların gücünden yararlanarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan 
bağımlılıklarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik edebilir.

Tablo 1.Bitki büyümesinin teşvikinde yer alan mikrobiyal gruplar. 2. Abiyotik ve Biyotik Stresörlerin Toprak Mikrobiyal Toplulukları Üzerindeki Etkisi

İklim değişikliği ve toprak yönetimi uygulamalarının her ikisi de toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde önemli etkilere sahip 
olabilir. İklim değişikliği ile ilişkili sıcaklık, yağış ve diğer çevresel faktörlerdeki değişiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarının 
bileşimini ve işlevini değiştirebilir ve toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde potansiyel olarak geniş kapsamlı etkilere 
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Örneğin, kuraklık koşulları toprak mikrobiyal çeşitliliğini azaltabilir ve mikrobiyal 
topluluk yapısını değiştirebilir, bu da besin döngüsünde ve toprak karbon depolamasında değişikliklere yol açabilir. Yüksek 
sıcaklıklar ayrıca mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farklı mikrobiyal gruplar arasındaki dengeyi değiştirebilir, potansiyel 
olarak bitki-mikrop etkileşimlerinde ve diğer ekolojik süreçlerde değişimlere yol açabilir.

Toprak işleme, gübre uygulaması ve ürün rotasyonu gibi toprak yönetimi uygulamalarının da toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerinde önemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve toprak organik 
maddesinin kaybına yol açabilir, mikrobiyal çeşitliliği azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapısını değiştirebilir. Gübre 
uygulaması, farklı mikrobiyal grupları etkileyen farklı gübre türleri ile mikrobiyal toplulukları da değiştirebilir. Ürün 
rotasyonu, faydalı toprak mikroplarını teşvik etmek ve toprak kaynaklı patojenlerin birikmesini azaltmak, daha sağlıklı 
topraklara ve daha sürdürülebilir mahsul üretimine yol açmak için kullanılabilir. Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı 
toprakları korumak için hem iklim değişikliğinin hem de toprak yönetimi uygulamalarının toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerindeki etkilerini göz önünde bulundurmak önemlidir. Toprak kaynaklarını mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi teşvik edecek 
şekilde yöneterek, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri teşvik etmeye 
yardımcı olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler bitki sağlığı ve verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikropları, kaynaklar için rekabet ederek, antimikrobiyal bileşikler üreterek ve bitki 
savunma mekanizmalarını uyararak bitki patojen popülasyonlarını düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Bununla 
birlikte, bazı toprak mikropları bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve 
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarının bitki patojen popülasyonlarını etkileyebilmesinin en önemli yollarından 
biri, kaynaklar için rekabettir. Toprak mikropları, besin maddeleri ve alan için bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik 
mikropların büyümesini ve yayılmasını sınırlar (Köhl ve ark., 2019). Ek olarak, bazı toprak mikropları, bitki patojenlerinin 
büyümesini doğrudan engelleyebilen antimikrobiyal bileşikler üretir. Bu bileşikler, bitki patojenlerinin bitki dokularını 
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine müdahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve diğer bileşikleri içerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanı sıra, toprak mikropları bitki savunma mekanizmalarını da uyarabilir ve bitkilerin 
patojen saldırılarından korunmasına yardımcı olabilir. Toprak mikropları, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil 
metabolitlerin üretimi de dahil olmak üzere bitki bağışıklık tepkilerini tetikleyen bileşikler üretebilir. Bu, bitki patojenlerinin 
mahsul verimi üzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki sağlığını geliştirmeye yardımcı olabilir. Bununla birlikte, bazı toprak 
mikropları bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab 
Rahman ve ark., 2018). Örneğin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklı mantarlar, çeşitli ürünlerde kök çürümesine 
neden olabilir, bu da bodur büyümeye ve verimin düşmesine neden olabilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak, bitki sağlığını geliştirmek ve bitki patojenlerinin mahsul üretimi üzerindeki etkisini azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için gereklidir.

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler, toprak yönetimi uygulamaları, iklim koşulları ve diğer toprak 
organizmalarının varlığı dahil olmak üzere bir dizi faktörden etkilenebilir. Örneğin, pestisitlerin ve diğer kimyasal işlemlerin 
kullanımı, toprak mikrobiyal topluluklarını bozabilir ve faydalı mikropların bitki patojenleriyle rekabet etme yeteneğini 
azaltabilir (Doornbos ve ark., 2012). Benzer şekilde, toprak nemi veya sıcaklığındaki değişiklikler, farklı mikrobiyal gruplar 
arasındaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskılama potansiyelini değiştirebilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri 
arasındaki etkileşimlerin toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde daha geniş etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak 
organik maddesinin parçalanmasına, toprak verimliliğinin ve karbon depolama potansiyelinin azaltılmasına katkıda 
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek için kimyasal işlemlerin kullanılması, toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, çeşitliliği azaltabilir ve topluluk yapısını değiştirebilir. 
Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı toprakları korumak için, toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak önemlidir. Yararlı toprak mikroplarını teşvik eden ve bitki patojenlerinin bolluğunu azaltan 
yönetim uygulamaları, sağlıklı toprakların korunmasına ve sürdürülebilir mahsul üretiminin desteklenmesine yardımcı 
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, örtü bitkilerinin kullanımını ve organik değişikliklerin uygulanmasını 
içerebilir; bunların hepsi topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir.

3. Sürdürülebilir Tarım için Toprak Veritabanı İçgörüleri Uygulamaları

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. 
Toprak sağlığı, toprakların bitki büyümesini destekleme ve ekosistem işlevini sürdürme yeteneğini ifade eder ve toprak 
yapısı, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal çeşitlilik gibi bir dizi faktörden etkilenir. Toprak sağlığının geliştirilmesinde kilit 
faktörlerden biri toprak yapısının korunmasıdır. Toprak yapısı, iyi toprak havalandırmasını, su infiltrasyonunu ve besin 
mevcudiyetini korumak için kritik öneme sahiptir. Toprak yapısı, toprak agregalarının korunmasına ve toprak rahatsızlığının 
en aza indirilmesine yardımcı olan azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak 
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliliğini korumaya yardımcı olabilir.

Toprak sağlığının geliştirilmesinde bir diğer önemli faktör, besin mevcudiyetinin korunmasıdır. Toprak besinleri, bitki 
büyümesini ve verimliliğini desteklemek için kritik öneme sahiptir ve toprak organik maddesinin oluşturulmasına ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasına yardımcı olan örtü bitkilerinin kullanımı gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal 
çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının geliştirilmesi için de önemlidir. Toprak mikropları, besin döngüsünün düzenlenme-
sinde, toprak yapısının iyileştirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskılanmasında kritik bir rol oynamaktadır (Tahat ve ark., 
2020). Ürün rotasyonu, örtü bitkilerinin kullanımı ve organik değişikliklerin uygulanması gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal verimlilik 
ve sürdürülebilirlik için sayısız faydaya sahip olabilir. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı 
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artırabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, sağlıklı topraklar karbonu tutarak ve sera 
gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğini hafifletmeye yardımcı olabilir.

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, ekosistem sağlığı ve biyolojik çeşitlilik için daha geniş faydalara da sahip olabilir. 
Sağlıklı topraklar, toprak süreçlerinin düzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde önemli rol oynayan 
solucanlar, böcekler ve diğer omurgasızlar da dahil olmak üzere bir dizi faydalı organizmayı desteklemektedir (Chagnon ve 
ark., 2015). Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler daha geniş ekosistem sağlığını desteklemeye ve biyolojik çeşitliliğin korun-
masına katkıda bulunmaya yardımcı olabilirler. Ek olarak, toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, iklim değişikliği gibi 
çevresel streslere karşı dayanıklılık oluşturmaya yardımcı olabilir. Sağlıklı topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi 
koruyabilir, bu da mahsulleri kuraklığa ve diğer çevresel streslere karşı tamponlamaya yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve 
çeşitliliğini teşvik ederek, çiftçiler değişen bir iklimin zorluklarına daha iyi dayanabilecek daha esnek tarım sistemleri oluştur-
maya yardımcı olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini 
ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı azaltabilir, 
mahsul verimini artırabilir, biyolojik çeşitliliği destekleyebilir ve çevresel streslere karşı direnç oluşturabilir.

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Sentetik gübreler, böcek ilaçları ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, aşırı veya yanlış kullanıldığında toprak sağlığı, 
biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir 
yolu, entegre haşere yönetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kültürel, mekanik ve 
biyolojik kontroller de dahil olmak üzere bir dizi haşere kontrol önlemini, kimyasal girdilere bağımlılığı en aza indirecek 
şekilde entegre eden haşere yönetimine yönelik bir yaklaşımdır. IPM stratejileri belirli mahsul ve haşere durumlarına göre 
uyarlanabilir ve topraktaki zararlılar ve faydalı organizmalar arasında sağlıklı bir dengenin korunmasına yardımcı olabilir.
Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir başka yolu da organik tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Organik 
tarım, toprak sağlığını oluşturmak ve zararlıları ve hastalıkları kontrol etmek için mahsul rotasyonları, örtü kırpma ve 
kompostlama gibi bir dizi doğal girdi ve uygulamaya dayanır (Nair ve Delate, 2016). Organik tarım uygulamaları, kimyasal 
girdilerin toprak sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olurken, daha sürdürülebilir 
ve esnek tarım sistemlerini teşvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, uzaktan algılama, global position-
ing system (GPS) ve değişken oranlı teknoloji gibi hassas tarım teknolojilerinin kullanımını da içerebilir (Abdullahi ve ark., 
2015). Bu teknolojiler, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam 
kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. 
Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri inşa ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik 
ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, çiftçiler için ekonomik faydalara da yol açabilir. Kimyasal girdiler maliyetli 
olabilir ve kullanımlarını azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlılığı artırmaya yardımcı olabilir. Daha sürdürülebilir ve 
rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, çiftçiler uzun vadeli toprak sağlığı ve verimliliği de oluşturabilir, pahalı girdil-
ere olan ihtiyacı azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artırabilir. Ayrıca, kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, gıda 
güvenliği ve insan sağlığı ile ilgili endişelerin giderilmesine yardımcı olabilir. Kimyasal girdiler, ürünler üzerinde kalıntılar 
bırakabilir ve bu da yüksek miktarlarda tüketilirse insan sağlığına zararlı olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, çiftçiler 

ürettikleri gıdaların güvenliğini ve kalitesini sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliği 
teşvik etmenin önemli bir yönüdür (Doran ve ark., 2002). Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım 
uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve karlı tarım sistemleri inşa 
ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. 
Esneklik, sistemin kuraklık, hastalık veya iklim değişikliği gibi rahatsızlıklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma 
yeteneğini ifade eder. Esnekliği artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli verimliliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekliği arttırmanın bir yolu, mahsul rotasyonlarının kullanılması ve mahsullerin örtülmesidir. 
Ürün rotasyonları, toprak sağlığı ve verimliliğinin artmasına yardımcı olurken, aynı zamanda zararlıların ve hastalıkların 
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi örtü bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltılmasına ve 
tozlayıcılar ve faydalı böcekler gibi faydalı organizmalar için yaşam alanı sağlanmasına yardımcı olabilir.

Esnekliği arttırmanın bir başka yolu da rejeneratif tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Rejeneratif tarım, toprak sağlığını ve 
biyolojik çeşitliliği inşa etmeyi ve aynı zamanda sürdürülebilir ve karlı bir şekilde gıda üretmeyi amaçlayan bir tarım 
yaklaşımıdır. Rejeneratif tarım uygulamaları arasında ürün rotasyonları, örtü kırpma, koruma toprak işleme ve kompost ve 
gübre gibi doğal girdilerin kullanımı yer almaktadır (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekliğin arttırılması, iklim açısından akıllı 
tarım uygulamalarının kullanılmasını içerebilir. İklim-akıllı tarım, tarımsal üretkenliği ve gelirleri artırmayı, aynı zamanda sera 
gazı emisyonlarını azaltmayı ve iklim değişikliğine karşı direnç oluşturmayı amaçlamaktadır. İklim akıllı tarım uygulamaları, 
koruma tarımı, tarımsal ormancılık ve kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin kullanımını içerir. Esnekliğin artırılması, hassas 
tarım teknolojilerinin kullanılmasını içerebilir. Hassas tarım teknolojileri, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha 
hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarını kullanarak ve mahsulleri 
örterek, rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, iklim açısından akıllı tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler tarımsal sistemlerinin esnekliğini artırabilir, uzun vadeli verimlilik ve sağlık sağlayabilirler.

Esnekliği arttırmanın sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili değil, aynı zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili 
olduğunu belirtmek önemlidir. Örneğin, toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği geliştirerek, streslere ve rahatsızlıklara daha iyi 
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tarım sistemleri inşa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal çeşitliliği, toprak sağlığının önemli bir bileşenidir ve mikrobiyal çeşitliliği teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin 
esnekliğini artırabiliriz. Ayrıca, esnekliğin arttırılması, tarımın çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
yardımcı olabilir. Örneğin, kimyasal girdilerin kullanımını azaltarak ve toprak sağlığını inşa ederek, su yollarının kirliliğini ve 
mahsuller üzerinde pestisit kalıntılarının birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik çeşitliliği teşvik ederek ve toprak erozyonunu 
azaltarak, vahşi yaşam habitatlarının korunmasına ve tozlaşma ve haşere kontrolü gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardımcı olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. Bu, mahsul rotasyonları ve örtü bitkileri, rejeneratif tarım uygulamaları, 
iklim akıllı tarım uygulamaları ve hassas tarım teknolojileri dahil olmak üzere bir dizi stratejinin kullanılmasını içerir. Esnekliği 
artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli üretkenliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonuç

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki sağlığında çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve çok yönlü bir sistemdir. Toprak verita-
banlarının kullanımı sayesinde, toprak mikroplarının çeşitliliğini ve işlevini ve bitki sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi 
anladık. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki büyümesinin teşviki ile ilgili anahtar mikrobiyal grupları ve bunların bitki 
sağlığına katkılarını belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal topluluğunun son derece dinamik ve çevresel değişikliklere 
duyarlı olduğunu ve toprak-mikrop-bitki etkileşimlerini yöneten mekanizmaların hala tam olarak anlaşılamadığını da kabul 
ediyoruz. Bu zorluklara rağmen, toprak veritabanı analizinden elde edilen bilgiler, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yöne-
timi için değerli bilgiler sağlar. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini 
artırabilir, besin döngüsünü iyileştirebilir ve kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki 
sistemi ve toprak veritabanlarının kullanımı üzerine devam eden araştırmalar, bitki sağlığını ve sürdürülebilir tarımı teşvik 
etmek için etkili stratejiler geliştirmek için çok önemli olacaktır.
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ilişkili çeşitli sınırlamaların ele alınmasına da yardımcı olabilir (Maron ve ark., 2007). Örneğin, geleneksel mikrobiyal ekoloji 
çalışmaları tipik olarak tek bir yerden veya kısa bir süre boyunca toplanan bireysel toprak örneklerine odaklanır. Bu yaklaşım, 
toprak mikrobiyal topluluklarının ve bunların zaman ve mekan boyunca değişkenliklerinin sınırlı bir şekilde anlaşılmasına 
neden olabilir. Buna karşılık, toprak veritabanları, çeşitli yerlerden uzun süreler boyunca toplanan çok sayıda toprak 
örneğinden bilgi içerir. Bu geniş kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliği ve dağılımının yanı sıra bolluklarını ve 
işlevlerini etkileyen faktörlerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar.

Ayrıca, toprak veritabanlarının kullanımı, çevre ve yönetim verileri de dahil olmak üzere çeşitli kaynaklardan farklı veri 
kümelerinin entegrasyonunu kolaylaştırmaya yardımcı olabilir. Bu veri kümelerini entegre ederek, araştırmacılar toprak 
mikrobiyal toplulukları ile çevresel ve yönetim faktörleri arasındaki ilişkileri tanımlayabilir ve toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
işlevi için daha doğru öngörücü modeller geliştirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarının kullanımı, toprak 
mikrobiyal toplulukları ve bitki sağlığındaki rolleri hakkında kapsamlı bir anlayış kazanmak için değerli bir araç sağlar. Farklı 
veri kümelerinin kapsamı ve entegrasyonu, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Çeşitlilik ve İşlev

Besin döngüsü, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin dönüşümünü 
ve devrini içeren kritik bir süreçtir. Toprak mikropları, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabileceği formlara 
dönüştürülmesini katalize ederek besin döngüsünde merkezi bir rol oynamaktadır (Prasad ve ark., 2021). Birkaç önemli 
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin döngüsünde rol 
oynayan en önemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabileceği, amonyum olarak 
bilinen bir forma dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki 
köklerini kolonize ettikleri ve karbon karşılığında azot sağladıkları simbiyotik ilişkiler kurarlar (Chang ve ark., 2017). 
Nitrifikasyon bakterileri, besin döngüsünde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata dönüştüren bir başka önemli 
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki büyümesi için kritik bir azot kaynağıdır ve topraktan kolayca sızabilir. Bu nedenle, 
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki büyümesi için azotun mevcudiyeti üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda çözünen bakteriler, besin döngüsünde rol oynayan bir başka önemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki 
çözünmeyen fosfor formlarını parçalayabilir ve bunları bitkilerin kullanabileceği çözünür formlara dönüştürebilir. Fosfor 
genellikle topraklarda sınırlayıcı bir besindir ve bitki büyümesi ve gelişimi için kritik öneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler 
gibi ayrıştırıcı mikroplar, topraktaki organik maddenin parçalanmasında, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 
toprağa geri salınmasında önemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrıca bitki kökü 
gelişimi ve besin alımı için önemli olan toprak yapısının ve stabilitesinin korunmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Birkaç önemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon 
bakterileri, fosforda çözünen bakteriler ve ayrıştırıcı mikropların hepsi toprak verimliliğini korumada ve bitki büyümesi için 
besin sağlamada kritik roller oynamaktadır (Sánchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diğer mikrobiyal topluluklar da 
besin döngüsünde önemli roller oynamaktadır. Mikorizal mantarlar, bitki kökleri ile simbiyotik ilişkiler kurarak besinleri, 
özellikle fosforu alma yeteneklerini arttırır. Diyazotrofik bakteriler, özellikle besin açısından fakir topraklarda, bitkilere azot 
kaynağı sağlayabilen başka bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal toplulukların 
aktivitesinin ve çeşitliliğinin, toprak pH'ı, nem, sıcaklık ve besin mevcudiyeti gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilendiğini 
belirtmek gerekir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri nötr ile alkali toprak pH'ı tarafından tercih edilirken, fosforda çözünen 
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrıca, toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi tarımsal yönetim uygulamaları da toprak mikrobiyal 
toplulukları ve besin döngüsü üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve 
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gübre uygulaması besin döngüsü mikrobiyal topluluklarının dengesini değiştirebilir ve 
bazılarını diğerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark., 2021). Besin döngüsünde yer alan temel mikrobiyal grupları anlamak, 
toprak verimliliğini ve bitki sağlığını korumak için gereklidir. Bu mikrobiyal toplulukların aktivitesi ve çeşitliliği, çeşitli çevresel 
faktörlerden ve yönetim uygulamalarından etkilenir ve bu ilişkileri anlamak, daha sürdürülebilir ve verimli tarım 
uygulamaları geliştirmek için esastır.

Özet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki büyümesi ve gelişiminde çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve dinamik bir etkileşim 
ağıdır. Toprak veritabanlarının kullanımı, toprakta bulunan çeşitli mikrobiyal topluluklar ve bunların bitki sağlığı üzerindeki 
etkileri hakkında fikir edinmemizi sağlamıştır. Bu derlemede, toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü ve toprak 
veritabanı analizinin işlevlerini anlamamızı nasıl kolaylaştırdığını araştırıyoruz. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşvikinde yer alan temel mikrobiyal grupları ve bunların bitki sağlığına katkılarını tartışıyoruz. Ek olarak, 
abiyotik ve biyotik stresörlerin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki etkisini ve daha sonra bitki sağlığı üzerindeki 
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yönetimi için toprak veritabanı içgörülerinin potansiyel 
uygulamalarını vurguluyoruz. İncelememiz, toprak mikrobiyal çeşitliliğinin önemini göstermekte ve toprak-mikrop-bitki 
sistemi içindeki karmaşık etkileşimleri çözmek için bir araç olarak toprak veritabanı analizinin değerini vurgulamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Toprak-mikrop-bitki sistemi, Toprak veritabanı analizi, Bitki sağlığı, Mikrobiyal çeşitlilik, Besin döngüsü.

Giriş

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve toprakta yetişen bitkiler arasındaki karmaşık 
etkileşim ağını ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin döngüsü için gereklidir ve bitki büyümesi ve gelişiminde çok 
önemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikropları, besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşviki gibi bir dizi süreçte yer almaktadır (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmaşık 

şekillerde etkileşime girer ve aktiviteleri çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini 
anlamak, sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve bitki sağlığını geliştirmek için önemlidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bileşenin birbirine bağlı olduğu ve hayatta kalmak için diğerine bağımlı olduğu oldukça 
karmaşık ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki büyümesi için fiziksel ve kimyasal bir ortam sağlar ve 
aynı zamanda toprak sağlığını ve verimliliğini korumak için çok önemli olan çok sayıda mikroorganizma için bir yaşam 
alanıdır. Toprak mikropları, besin döngüsünde, organik maddenin parçalanmasında ve bitki büyümesi için gerekli olan besin 
maddelerinin salınmasında çok önemli bir rol oynar. Ayrıca, bitki patojenlerini baskılayan ve büyümeyi teşvik eden 
maddelerin üretimi yoluyla bitki büyümesini teşvik eden biyokontrol ajanları olarak da işlev görürler (David ve ark., 2018; 
Labuschagne ve ark., 2011). Dahası, toprak mikropları, toprak-mikrop-bitki sistemi üzerinde derin etkileri olabilecek iklim 
değişikliği ve toprak yönetimi uygulamaları da dahil olmak üzere çevresel değişikliklere oldukça duyarlıdır. Bu nedenle, 
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bileşenleri arasındaki etkileşimleri anlamak, sürdürülebilir tarım için etkili stratejiler 
geliştirmek ve bitki sağlığını iyileştirmek için kritik öneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki sağlığının korunmasında hayati bir rol oynar. Toprak sağlığını ve verimliliğini teşvik etmek, 
besin döngüsünü arttırmak ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltmak için çeşitli bir toprak mikrobiyal topluluğu gereklidir. 
Toprak mikropları, simbiyotik ilişkiler kurmak, organik maddeyi parçalamak ve bitki büyümesi için gerekli olan besinleri 
serbest bırakmak gibi bitkilerle çeşitli şekillerde etkileşime girer (Powlson ve ark., 2001). Bu mikroplar ayrıca bitki 
patojenlerini bastırmaya ve bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olan metabolitler üretir. Toprak mikroplarının çeşitliliği, 
faydalı ve zararlı mikroorganizmalar arasındaki dengeyi korumak için de kritik öneme sahiptir. Çeşitlilik eksikliği, patojenik 
mikroorganizmaların çoğalmasına ve bitki sağlığı üzerinde zararlı etkileri olabilecek faydalı mikroorganizmalarda bir 
azalmaya yol açabilir (Raaijmakers ve ark., 2009). 

Ayrıca, toprak mikrobiyal çeşitliliği, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini korumak için çok önemlidir. Farklı bir 
mikrobiyal topluluk, kuraklık, ısı ve besin eksikliği gibi çevresel stres faktörlerine karşı daha dirençlidir (Rivero ve ark., 2022). 
Bu esneklik, bitkilerin çevresel stres faktörlerine dayanmasına yardımcı olabilir, bu da bitki sağlığının iyileşmesine ve daha 
yüksek mahsul verimine yol açabilir. Toprak mikrobiyal çeşitliliği, tarımsal sistemlerin sağlığını ve verimliliğini korumak için 
gereklidir. Toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü anlamak ve toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik etmek, tarımın 
sürdürülebilirliğini artırmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmaya yardımcı olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha önce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki kökü gelişimi ve besin alımı için kritik olan toprak 
yapısını ve stabilitesini arttırmaya da yardımcı olabilir. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu iyileştirmeye, 
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasını artırmaya yardımcı olabilir, bunların hepsi sağlıklı toprak 
ve bitki büyümesini korumak için önemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrıca, son zamanlarda yapılan araştırmalar, toprak 
mikrobiyal çeşitliliğinin zararlılara ve hastalıklara karşı bitki direnci üzerinde de olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Farklı bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karşı korumaya yardımcı olabilecek bir dizi ikincil metabolit, 
enzim ve diğer maddeleri üretebilir. Bazı çalışmalar ayrıca, çeşitli mikrobiyal topluluğun, su ve besin kullanım verimliliğini 
artırarak bitkilerin kuraklık ve ısı gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardımcı olabileceğini göstermiştir. Toprak mikrobiyal 
çeşitliliği, bitki sağlığının ve verimliliğinin korunmasında çok önemli bir rol oynar. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak 
verimliliğini, besin döngüsünü, toprak yapısını ve stabiliteyi artırmaya yardımcı olurken, aynı zamanda zararlılara ve 
hastalıklara karşı koruma sağlar ve abiyotik strese karşı bitki toleransını geliştirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanları, toprak mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için önemli 
bir araçtır (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanları, doku, organik madde içeriği, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak 
özellikleri hakkında çok miktarda bilginin yanı sıra toprak mikroplarının çeşitliliği ve bolluğu hakkında bilgi içerir. Toprak 
veritabanlarını analiz ederek, araştırmacılar toprak özellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
tanımlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine yardımcı olabilir ve toprak 
mikroplarının bitkilerle etkileşime girdiği ve bitki sağlığına katkıda bulunduğu mekanizmalar hakkında fikir verebilir.

Ayrıca, toprak veritabanları, toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik edebilecek ve bitki sağlığını iyileştirebilecek potansiyel 
yönetim uygulamalarının belirlenmesine de yardımcı olabilir (Bertola ve ark., 2021). Örneğin, toprak veritabanlarını analiz 
ederek, araştırmacılar toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi farklı toprak yönetimi uygulamalarının toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak sağlığını destekleyen ve bitki büyümesini artıran 
daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir. Toprak veritabanları, toprak 
mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için değerli bir araçtır (Kergourlay ve 
ark., 2015). Toprak özellikleri ve mikrobiyal çeşitlilik hakkında bilgi sağlayarak, toprak veritabanları toprak mikrobiyal 
topluluklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine 
yardımcı olabilir.

Daha önce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarının kullanımı, geleneksel mikrobiyal ekoloji çalışmaları ile 

Toprakta hastalığın baskılanmasında rol oynayan birkaç mikrobiyal grup vardır (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve 
alan için rekabet, antimikrobiyal bileşiklerin üretimi ve bitki savunma tepkilerinin indüksiyonu gibi çeşitli mekanizmalarla 
bitki hastalıklarının insidansını ve şiddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynaklı ve yaprak patojenleri 
için biyokontrol ajanları ve bitki büyümesi ve stres toleransı için biyolojik arttırıcılar gibi bu mikropların tarımdaki potansiyel 
uygulamaları hakkında bilgi içerir. Bu mikrobiyal toplulukların gücünden yararlanarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan 
bağımlılıklarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik edebilir.

2. Abiyotik ve Biyotik Stresörlerin Toprak Mikrobiyal Toplulukları Üzerindeki Etkisi

İklim değişikliği ve toprak yönetimi uygulamalarının her ikisi de toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde önemli etkilere sahip 
olabilir. İklim değişikliği ile ilişkili sıcaklık, yağış ve diğer çevresel faktörlerdeki değişiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarının 
bileşimini ve işlevini değiştirebilir ve toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde potansiyel olarak geniş kapsamlı etkilere 
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Örneğin, kuraklık koşulları toprak mikrobiyal çeşitliliğini azaltabilir ve mikrobiyal 
topluluk yapısını değiştirebilir, bu da besin döngüsünde ve toprak karbon depolamasında değişikliklere yol açabilir. Yüksek 
sıcaklıklar ayrıca mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farklı mikrobiyal gruplar arasındaki dengeyi değiştirebilir, potansiyel 
olarak bitki-mikrop etkileşimlerinde ve diğer ekolojik süreçlerde değişimlere yol açabilir.

Toprak işleme, gübre uygulaması ve ürün rotasyonu gibi toprak yönetimi uygulamalarının da toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerinde önemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve toprak organik 
maddesinin kaybına yol açabilir, mikrobiyal çeşitliliği azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapısını değiştirebilir. Gübre 
uygulaması, farklı mikrobiyal grupları etkileyen farklı gübre türleri ile mikrobiyal toplulukları da değiştirebilir. Ürün 
rotasyonu, faydalı toprak mikroplarını teşvik etmek ve toprak kaynaklı patojenlerin birikmesini azaltmak, daha sağlıklı 
topraklara ve daha sürdürülebilir mahsul üretimine yol açmak için kullanılabilir. Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı 
toprakları korumak için hem iklim değişikliğinin hem de toprak yönetimi uygulamalarının toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerindeki etkilerini göz önünde bulundurmak önemlidir. Toprak kaynaklarını mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi teşvik edecek 
şekilde yöneterek, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri teşvik etmeye 
yardımcı olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler bitki sağlığı ve verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikropları, kaynaklar için rekabet ederek, antimikrobiyal bileşikler üreterek ve bitki 
savunma mekanizmalarını uyararak bitki patojen popülasyonlarını düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Bununla 
birlikte, bazı toprak mikropları bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve 
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarının bitki patojen popülasyonlarını etkileyebilmesinin en önemli yollarından 
biri, kaynaklar için rekabettir. Toprak mikropları, besin maddeleri ve alan için bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik 
mikropların büyümesini ve yayılmasını sınırlar (Köhl ve ark., 2019). Ek olarak, bazı toprak mikropları, bitki patojenlerinin 
büyümesini doğrudan engelleyebilen antimikrobiyal bileşikler üretir. Bu bileşikler, bitki patojenlerinin bitki dokularını 
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine müdahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve diğer bileşikleri içerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanı sıra, toprak mikropları bitki savunma mekanizmalarını da uyarabilir ve bitkilerin 
patojen saldırılarından korunmasına yardımcı olabilir. Toprak mikropları, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil 
metabolitlerin üretimi de dahil olmak üzere bitki bağışıklık tepkilerini tetikleyen bileşikler üretebilir. Bu, bitki patojenlerinin 
mahsul verimi üzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki sağlığını geliştirmeye yardımcı olabilir. Bununla birlikte, bazı toprak 
mikropları bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab 
Rahman ve ark., 2018). Örneğin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklı mantarlar, çeşitli ürünlerde kök çürümesine 
neden olabilir, bu da bodur büyümeye ve verimin düşmesine neden olabilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak, bitki sağlığını geliştirmek ve bitki patojenlerinin mahsul üretimi üzerindeki etkisini azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için gereklidir.

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler, toprak yönetimi uygulamaları, iklim koşulları ve diğer toprak 
organizmalarının varlığı dahil olmak üzere bir dizi faktörden etkilenebilir. Örneğin, pestisitlerin ve diğer kimyasal işlemlerin 
kullanımı, toprak mikrobiyal topluluklarını bozabilir ve faydalı mikropların bitki patojenleriyle rekabet etme yeteneğini 
azaltabilir (Doornbos ve ark., 2012). Benzer şekilde, toprak nemi veya sıcaklığındaki değişiklikler, farklı mikrobiyal gruplar 
arasındaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskılama potansiyelini değiştirebilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri 
arasındaki etkileşimlerin toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde daha geniş etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak 
organik maddesinin parçalanmasına, toprak verimliliğinin ve karbon depolama potansiyelinin azaltılmasına katkıda 
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek için kimyasal işlemlerin kullanılması, toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, çeşitliliği azaltabilir ve topluluk yapısını değiştirebilir. 
Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı toprakları korumak için, toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak önemlidir. Yararlı toprak mikroplarını teşvik eden ve bitki patojenlerinin bolluğunu azaltan 
yönetim uygulamaları, sağlıklı toprakların korunmasına ve sürdürülebilir mahsul üretiminin desteklenmesine yardımcı 
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, örtü bitkilerinin kullanımını ve organik değişikliklerin uygulanmasını 
içerebilir; bunların hepsi topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir.

3. Sürdürülebilir Tarım için Toprak Veritabanı İçgörüleri Uygulamaları

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. 
Toprak sağlığı, toprakların bitki büyümesini destekleme ve ekosistem işlevini sürdürme yeteneğini ifade eder ve toprak 
yapısı, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal çeşitlilik gibi bir dizi faktörden etkilenir. Toprak sağlığının geliştirilmesinde kilit 
faktörlerden biri toprak yapısının korunmasıdır. Toprak yapısı, iyi toprak havalandırmasını, su infiltrasyonunu ve besin 
mevcudiyetini korumak için kritik öneme sahiptir. Toprak yapısı, toprak agregalarının korunmasına ve toprak rahatsızlığının 
en aza indirilmesine yardımcı olan azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak 
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliliğini korumaya yardımcı olabilir.

Toprak sağlığının geliştirilmesinde bir diğer önemli faktör, besin mevcudiyetinin korunmasıdır. Toprak besinleri, bitki 
büyümesini ve verimliliğini desteklemek için kritik öneme sahiptir ve toprak organik maddesinin oluşturulmasına ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasına yardımcı olan örtü bitkilerinin kullanımı gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal 
çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının geliştirilmesi için de önemlidir. Toprak mikropları, besin döngüsünün düzenlenme-
sinde, toprak yapısının iyileştirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskılanmasında kritik bir rol oynamaktadır (Tahat ve ark., 
2020). Ürün rotasyonu, örtü bitkilerinin kullanımı ve organik değişikliklerin uygulanması gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal verimlilik 
ve sürdürülebilirlik için sayısız faydaya sahip olabilir. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı 
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artırabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, sağlıklı topraklar karbonu tutarak ve sera 
gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğini hafifletmeye yardımcı olabilir.

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, ekosistem sağlığı ve biyolojik çeşitlilik için daha geniş faydalara da sahip olabilir. 
Sağlıklı topraklar, toprak süreçlerinin düzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde önemli rol oynayan 
solucanlar, böcekler ve diğer omurgasızlar da dahil olmak üzere bir dizi faydalı organizmayı desteklemektedir (Chagnon ve 
ark., 2015). Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler daha geniş ekosistem sağlığını desteklemeye ve biyolojik çeşitliliğin korun-
masına katkıda bulunmaya yardımcı olabilirler. Ek olarak, toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, iklim değişikliği gibi 
çevresel streslere karşı dayanıklılık oluşturmaya yardımcı olabilir. Sağlıklı topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi 
koruyabilir, bu da mahsulleri kuraklığa ve diğer çevresel streslere karşı tamponlamaya yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve 
çeşitliliğini teşvik ederek, çiftçiler değişen bir iklimin zorluklarına daha iyi dayanabilecek daha esnek tarım sistemleri oluştur-
maya yardımcı olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini 
ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı azaltabilir, 
mahsul verimini artırabilir, biyolojik çeşitliliği destekleyebilir ve çevresel streslere karşı direnç oluşturabilir.

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Sentetik gübreler, böcek ilaçları ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, aşırı veya yanlış kullanıldığında toprak sağlığı, 
biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir 
yolu, entegre haşere yönetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kültürel, mekanik ve 
biyolojik kontroller de dahil olmak üzere bir dizi haşere kontrol önlemini, kimyasal girdilere bağımlılığı en aza indirecek 
şekilde entegre eden haşere yönetimine yönelik bir yaklaşımdır. IPM stratejileri belirli mahsul ve haşere durumlarına göre 
uyarlanabilir ve topraktaki zararlılar ve faydalı organizmalar arasında sağlıklı bir dengenin korunmasına yardımcı olabilir.
Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir başka yolu da organik tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Organik 
tarım, toprak sağlığını oluşturmak ve zararlıları ve hastalıkları kontrol etmek için mahsul rotasyonları, örtü kırpma ve 
kompostlama gibi bir dizi doğal girdi ve uygulamaya dayanır (Nair ve Delate, 2016). Organik tarım uygulamaları, kimyasal 
girdilerin toprak sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olurken, daha sürdürülebilir 
ve esnek tarım sistemlerini teşvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, uzaktan algılama, global position-
ing system (GPS) ve değişken oranlı teknoloji gibi hassas tarım teknolojilerinin kullanımını da içerebilir (Abdullahi ve ark., 
2015). Bu teknolojiler, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam 
kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. 
Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri inşa ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik 
ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, çiftçiler için ekonomik faydalara da yol açabilir. Kimyasal girdiler maliyetli 
olabilir ve kullanımlarını azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlılığı artırmaya yardımcı olabilir. Daha sürdürülebilir ve 
rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, çiftçiler uzun vadeli toprak sağlığı ve verimliliği de oluşturabilir, pahalı girdil-
ere olan ihtiyacı azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artırabilir. Ayrıca, kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, gıda 
güvenliği ve insan sağlığı ile ilgili endişelerin giderilmesine yardımcı olabilir. Kimyasal girdiler, ürünler üzerinde kalıntılar 
bırakabilir ve bu da yüksek miktarlarda tüketilirse insan sağlığına zararlı olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, çiftçiler 

ürettikleri gıdaların güvenliğini ve kalitesini sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliği 
teşvik etmenin önemli bir yönüdür (Doran ve ark., 2002). Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım 
uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve karlı tarım sistemleri inşa 
ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. 
Esneklik, sistemin kuraklık, hastalık veya iklim değişikliği gibi rahatsızlıklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma 
yeteneğini ifade eder. Esnekliği artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli verimliliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekliği arttırmanın bir yolu, mahsul rotasyonlarının kullanılması ve mahsullerin örtülmesidir. 
Ürün rotasyonları, toprak sağlığı ve verimliliğinin artmasına yardımcı olurken, aynı zamanda zararlıların ve hastalıkların 
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi örtü bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltılmasına ve 
tozlayıcılar ve faydalı böcekler gibi faydalı organizmalar için yaşam alanı sağlanmasına yardımcı olabilir.

Esnekliği arttırmanın bir başka yolu da rejeneratif tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Rejeneratif tarım, toprak sağlığını ve 
biyolojik çeşitliliği inşa etmeyi ve aynı zamanda sürdürülebilir ve karlı bir şekilde gıda üretmeyi amaçlayan bir tarım 
yaklaşımıdır. Rejeneratif tarım uygulamaları arasında ürün rotasyonları, örtü kırpma, koruma toprak işleme ve kompost ve 
gübre gibi doğal girdilerin kullanımı yer almaktadır (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekliğin arttırılması, iklim açısından akıllı 
tarım uygulamalarının kullanılmasını içerebilir. İklim-akıllı tarım, tarımsal üretkenliği ve gelirleri artırmayı, aynı zamanda sera 
gazı emisyonlarını azaltmayı ve iklim değişikliğine karşı direnç oluşturmayı amaçlamaktadır. İklim akıllı tarım uygulamaları, 
koruma tarımı, tarımsal ormancılık ve kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin kullanımını içerir. Esnekliğin artırılması, hassas 
tarım teknolojilerinin kullanılmasını içerebilir. Hassas tarım teknolojileri, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha 
hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarını kullanarak ve mahsulleri 
örterek, rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, iklim açısından akıllı tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler tarımsal sistemlerinin esnekliğini artırabilir, uzun vadeli verimlilik ve sağlık sağlayabilirler.

Esnekliği arttırmanın sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili değil, aynı zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili 
olduğunu belirtmek önemlidir. Örneğin, toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği geliştirerek, streslere ve rahatsızlıklara daha iyi 
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tarım sistemleri inşa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal çeşitliliği, toprak sağlığının önemli bir bileşenidir ve mikrobiyal çeşitliliği teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin 
esnekliğini artırabiliriz. Ayrıca, esnekliğin arttırılması, tarımın çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
yardımcı olabilir. Örneğin, kimyasal girdilerin kullanımını azaltarak ve toprak sağlığını inşa ederek, su yollarının kirliliğini ve 
mahsuller üzerinde pestisit kalıntılarının birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik çeşitliliği teşvik ederek ve toprak erozyonunu 
azaltarak, vahşi yaşam habitatlarının korunmasına ve tozlaşma ve haşere kontrolü gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardımcı olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. Bu, mahsul rotasyonları ve örtü bitkileri, rejeneratif tarım uygulamaları, 
iklim akıllı tarım uygulamaları ve hassas tarım teknolojileri dahil olmak üzere bir dizi stratejinin kullanılmasını içerir. Esnekliği 
artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli üretkenliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonuç

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki sağlığında çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve çok yönlü bir sistemdir. Toprak verita-
banlarının kullanımı sayesinde, toprak mikroplarının çeşitliliğini ve işlevini ve bitki sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi 
anladık. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki büyümesinin teşviki ile ilgili anahtar mikrobiyal grupları ve bunların bitki 
sağlığına katkılarını belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal topluluğunun son derece dinamik ve çevresel değişikliklere 
duyarlı olduğunu ve toprak-mikrop-bitki etkileşimlerini yöneten mekanizmaların hala tam olarak anlaşılamadığını da kabul 
ediyoruz. Bu zorluklara rağmen, toprak veritabanı analizinden elde edilen bilgiler, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yöne-
timi için değerli bilgiler sağlar. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini 
artırabilir, besin döngüsünü iyileştirebilir ve kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki 
sistemi ve toprak veritabanlarının kullanımı üzerine devam eden araştırmalar, bitki sağlığını ve sürdürülebilir tarımı teşvik 
etmek için etkili stratejiler geliştirmek için çok önemli olacaktır.

Ağustos 2023 / Sayı 6



ilişkili çeşitli sınırlamaların ele alınmasına da yardımcı olabilir (Maron ve ark., 2007). Örneğin, geleneksel mikrobiyal ekoloji 
çalışmaları tipik olarak tek bir yerden veya kısa bir süre boyunca toplanan bireysel toprak örneklerine odaklanır. Bu yaklaşım, 
toprak mikrobiyal topluluklarının ve bunların zaman ve mekan boyunca değişkenliklerinin sınırlı bir şekilde anlaşılmasına 
neden olabilir. Buna karşılık, toprak veritabanları, çeşitli yerlerden uzun süreler boyunca toplanan çok sayıda toprak 
örneğinden bilgi içerir. Bu geniş kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliği ve dağılımının yanı sıra bolluklarını ve 
işlevlerini etkileyen faktörlerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar.

Ayrıca, toprak veritabanlarının kullanımı, çevre ve yönetim verileri de dahil olmak üzere çeşitli kaynaklardan farklı veri 
kümelerinin entegrasyonunu kolaylaştırmaya yardımcı olabilir. Bu veri kümelerini entegre ederek, araştırmacılar toprak 
mikrobiyal toplulukları ile çevresel ve yönetim faktörleri arasındaki ilişkileri tanımlayabilir ve toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
işlevi için daha doğru öngörücü modeller geliştirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarının kullanımı, toprak 
mikrobiyal toplulukları ve bitki sağlığındaki rolleri hakkında kapsamlı bir anlayış kazanmak için değerli bir araç sağlar. Farklı 
veri kümelerinin kapsamı ve entegrasyonu, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Çeşitlilik ve İşlev

Besin döngüsü, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin dönüşümünü 
ve devrini içeren kritik bir süreçtir. Toprak mikropları, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabileceği formlara 
dönüştürülmesini katalize ederek besin döngüsünde merkezi bir rol oynamaktadır (Prasad ve ark., 2021). Birkaç önemli 
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin döngüsünde rol 
oynayan en önemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabileceği, amonyum olarak 
bilinen bir forma dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki 
köklerini kolonize ettikleri ve karbon karşılığında azot sağladıkları simbiyotik ilişkiler kurarlar (Chang ve ark., 2017). 
Nitrifikasyon bakterileri, besin döngüsünde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata dönüştüren bir başka önemli 
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki büyümesi için kritik bir azot kaynağıdır ve topraktan kolayca sızabilir. Bu nedenle, 
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki büyümesi için azotun mevcudiyeti üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda çözünen bakteriler, besin döngüsünde rol oynayan bir başka önemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki 
çözünmeyen fosfor formlarını parçalayabilir ve bunları bitkilerin kullanabileceği çözünür formlara dönüştürebilir. Fosfor 
genellikle topraklarda sınırlayıcı bir besindir ve bitki büyümesi ve gelişimi için kritik öneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler 
gibi ayrıştırıcı mikroplar, topraktaki organik maddenin parçalanmasında, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 
toprağa geri salınmasında önemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrıca bitki kökü 
gelişimi ve besin alımı için önemli olan toprak yapısının ve stabilitesinin korunmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Birkaç önemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon 
bakterileri, fosforda çözünen bakteriler ve ayrıştırıcı mikropların hepsi toprak verimliliğini korumada ve bitki büyümesi için 
besin sağlamada kritik roller oynamaktadır (Sánchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diğer mikrobiyal topluluklar da 
besin döngüsünde önemli roller oynamaktadır. Mikorizal mantarlar, bitki kökleri ile simbiyotik ilişkiler kurarak besinleri, 
özellikle fosforu alma yeteneklerini arttırır. Diyazotrofik bakteriler, özellikle besin açısından fakir topraklarda, bitkilere azot 
kaynağı sağlayabilen başka bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal toplulukların 
aktivitesinin ve çeşitliliğinin, toprak pH'ı, nem, sıcaklık ve besin mevcudiyeti gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilendiğini 
belirtmek gerekir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri nötr ile alkali toprak pH'ı tarafından tercih edilirken, fosforda çözünen 
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrıca, toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi tarımsal yönetim uygulamaları da toprak mikrobiyal 
toplulukları ve besin döngüsü üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve 
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gübre uygulaması besin döngüsü mikrobiyal topluluklarının dengesini değiştirebilir ve 
bazılarını diğerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark., 2021). Besin döngüsünde yer alan temel mikrobiyal grupları anlamak, 
toprak verimliliğini ve bitki sağlığını korumak için gereklidir. Bu mikrobiyal toplulukların aktivitesi ve çeşitliliği, çeşitli çevresel 
faktörlerden ve yönetim uygulamalarından etkilenir ve bu ilişkileri anlamak, daha sürdürülebilir ve verimli tarım 
uygulamaları geliştirmek için esastır.

Özet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki büyümesi ve gelişiminde çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve dinamik bir etkileşim 
ağıdır. Toprak veritabanlarının kullanımı, toprakta bulunan çeşitli mikrobiyal topluluklar ve bunların bitki sağlığı üzerindeki 
etkileri hakkında fikir edinmemizi sağlamıştır. Bu derlemede, toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü ve toprak 
veritabanı analizinin işlevlerini anlamamızı nasıl kolaylaştırdığını araştırıyoruz. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşvikinde yer alan temel mikrobiyal grupları ve bunların bitki sağlığına katkılarını tartışıyoruz. Ek olarak, 
abiyotik ve biyotik stresörlerin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki etkisini ve daha sonra bitki sağlığı üzerindeki 
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yönetimi için toprak veritabanı içgörülerinin potansiyel 
uygulamalarını vurguluyoruz. İncelememiz, toprak mikrobiyal çeşitliliğinin önemini göstermekte ve toprak-mikrop-bitki 
sistemi içindeki karmaşık etkileşimleri çözmek için bir araç olarak toprak veritabanı analizinin değerini vurgulamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Toprak-mikrop-bitki sistemi, Toprak veritabanı analizi, Bitki sağlığı, Mikrobiyal çeşitlilik, Besin döngüsü.

Giriş

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve toprakta yetişen bitkiler arasındaki karmaşık 
etkileşim ağını ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin döngüsü için gereklidir ve bitki büyümesi ve gelişiminde çok 
önemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikropları, besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşviki gibi bir dizi süreçte yer almaktadır (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmaşık 

şekillerde etkileşime girer ve aktiviteleri çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini 
anlamak, sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve bitki sağlığını geliştirmek için önemlidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bileşenin birbirine bağlı olduğu ve hayatta kalmak için diğerine bağımlı olduğu oldukça 
karmaşık ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki büyümesi için fiziksel ve kimyasal bir ortam sağlar ve 
aynı zamanda toprak sağlığını ve verimliliğini korumak için çok önemli olan çok sayıda mikroorganizma için bir yaşam 
alanıdır. Toprak mikropları, besin döngüsünde, organik maddenin parçalanmasında ve bitki büyümesi için gerekli olan besin 
maddelerinin salınmasında çok önemli bir rol oynar. Ayrıca, bitki patojenlerini baskılayan ve büyümeyi teşvik eden 
maddelerin üretimi yoluyla bitki büyümesini teşvik eden biyokontrol ajanları olarak da işlev görürler (David ve ark., 2018; 
Labuschagne ve ark., 2011). Dahası, toprak mikropları, toprak-mikrop-bitki sistemi üzerinde derin etkileri olabilecek iklim 
değişikliği ve toprak yönetimi uygulamaları da dahil olmak üzere çevresel değişikliklere oldukça duyarlıdır. Bu nedenle, 
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bileşenleri arasındaki etkileşimleri anlamak, sürdürülebilir tarım için etkili stratejiler 
geliştirmek ve bitki sağlığını iyileştirmek için kritik öneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki sağlığının korunmasında hayati bir rol oynar. Toprak sağlığını ve verimliliğini teşvik etmek, 
besin döngüsünü arttırmak ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltmak için çeşitli bir toprak mikrobiyal topluluğu gereklidir. 
Toprak mikropları, simbiyotik ilişkiler kurmak, organik maddeyi parçalamak ve bitki büyümesi için gerekli olan besinleri 
serbest bırakmak gibi bitkilerle çeşitli şekillerde etkileşime girer (Powlson ve ark., 2001). Bu mikroplar ayrıca bitki 
patojenlerini bastırmaya ve bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olan metabolitler üretir. Toprak mikroplarının çeşitliliği, 
faydalı ve zararlı mikroorganizmalar arasındaki dengeyi korumak için de kritik öneme sahiptir. Çeşitlilik eksikliği, patojenik 
mikroorganizmaların çoğalmasına ve bitki sağlığı üzerinde zararlı etkileri olabilecek faydalı mikroorganizmalarda bir 
azalmaya yol açabilir (Raaijmakers ve ark., 2009). 

Ayrıca, toprak mikrobiyal çeşitliliği, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini korumak için çok önemlidir. Farklı bir 
mikrobiyal topluluk, kuraklık, ısı ve besin eksikliği gibi çevresel stres faktörlerine karşı daha dirençlidir (Rivero ve ark., 2022). 
Bu esneklik, bitkilerin çevresel stres faktörlerine dayanmasına yardımcı olabilir, bu da bitki sağlığının iyileşmesine ve daha 
yüksek mahsul verimine yol açabilir. Toprak mikrobiyal çeşitliliği, tarımsal sistemlerin sağlığını ve verimliliğini korumak için 
gereklidir. Toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü anlamak ve toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik etmek, tarımın 
sürdürülebilirliğini artırmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmaya yardımcı olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha önce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki kökü gelişimi ve besin alımı için kritik olan toprak 
yapısını ve stabilitesini arttırmaya da yardımcı olabilir. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu iyileştirmeye, 
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasını artırmaya yardımcı olabilir, bunların hepsi sağlıklı toprak 
ve bitki büyümesini korumak için önemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrıca, son zamanlarda yapılan araştırmalar, toprak 
mikrobiyal çeşitliliğinin zararlılara ve hastalıklara karşı bitki direnci üzerinde de olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Farklı bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karşı korumaya yardımcı olabilecek bir dizi ikincil metabolit, 
enzim ve diğer maddeleri üretebilir. Bazı çalışmalar ayrıca, çeşitli mikrobiyal topluluğun, su ve besin kullanım verimliliğini 
artırarak bitkilerin kuraklık ve ısı gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardımcı olabileceğini göstermiştir. Toprak mikrobiyal 
çeşitliliği, bitki sağlığının ve verimliliğinin korunmasında çok önemli bir rol oynar. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak 
verimliliğini, besin döngüsünü, toprak yapısını ve stabiliteyi artırmaya yardımcı olurken, aynı zamanda zararlılara ve 
hastalıklara karşı koruma sağlar ve abiyotik strese karşı bitki toleransını geliştirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanları, toprak mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için önemli 
bir araçtır (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanları, doku, organik madde içeriği, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak 
özellikleri hakkında çok miktarda bilginin yanı sıra toprak mikroplarının çeşitliliği ve bolluğu hakkında bilgi içerir. Toprak 
veritabanlarını analiz ederek, araştırmacılar toprak özellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
tanımlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine yardımcı olabilir ve toprak 
mikroplarının bitkilerle etkileşime girdiği ve bitki sağlığına katkıda bulunduğu mekanizmalar hakkında fikir verebilir.

Ayrıca, toprak veritabanları, toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik edebilecek ve bitki sağlığını iyileştirebilecek potansiyel 
yönetim uygulamalarının belirlenmesine de yardımcı olabilir (Bertola ve ark., 2021). Örneğin, toprak veritabanlarını analiz 
ederek, araştırmacılar toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi farklı toprak yönetimi uygulamalarının toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak sağlığını destekleyen ve bitki büyümesini artıran 
daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir. Toprak veritabanları, toprak 
mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için değerli bir araçtır (Kergourlay ve 
ark., 2015). Toprak özellikleri ve mikrobiyal çeşitlilik hakkında bilgi sağlayarak, toprak veritabanları toprak mikrobiyal 
topluluklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine 
yardımcı olabilir.

Daha önce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarının kullanımı, geleneksel mikrobiyal ekoloji çalışmaları ile 

Toprakta hastalığın baskılanmasında rol oynayan birkaç mikrobiyal grup vardır (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve 
alan için rekabet, antimikrobiyal bileşiklerin üretimi ve bitki savunma tepkilerinin indüksiyonu gibi çeşitli mekanizmalarla 
bitki hastalıklarının insidansını ve şiddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynaklı ve yaprak patojenleri 
için biyokontrol ajanları ve bitki büyümesi ve stres toleransı için biyolojik arttırıcılar gibi bu mikropların tarımdaki potansiyel 
uygulamaları hakkında bilgi içerir. Bu mikrobiyal toplulukların gücünden yararlanarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan 
bağımlılıklarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik edebilir.

2. Abiyotik ve Biyotik Stresörlerin Toprak Mikrobiyal Toplulukları Üzerindeki Etkisi

İklim değişikliği ve toprak yönetimi uygulamalarının her ikisi de toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde önemli etkilere sahip 
olabilir. İklim değişikliği ile ilişkili sıcaklık, yağış ve diğer çevresel faktörlerdeki değişiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarının 
bileşimini ve işlevini değiştirebilir ve toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde potansiyel olarak geniş kapsamlı etkilere 
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Örneğin, kuraklık koşulları toprak mikrobiyal çeşitliliğini azaltabilir ve mikrobiyal 
topluluk yapısını değiştirebilir, bu da besin döngüsünde ve toprak karbon depolamasında değişikliklere yol açabilir. Yüksek 
sıcaklıklar ayrıca mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farklı mikrobiyal gruplar arasındaki dengeyi değiştirebilir, potansiyel 
olarak bitki-mikrop etkileşimlerinde ve diğer ekolojik süreçlerde değişimlere yol açabilir.

Toprak işleme, gübre uygulaması ve ürün rotasyonu gibi toprak yönetimi uygulamalarının da toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerinde önemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve toprak organik 
maddesinin kaybına yol açabilir, mikrobiyal çeşitliliği azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapısını değiştirebilir. Gübre 
uygulaması, farklı mikrobiyal grupları etkileyen farklı gübre türleri ile mikrobiyal toplulukları da değiştirebilir. Ürün 
rotasyonu, faydalı toprak mikroplarını teşvik etmek ve toprak kaynaklı patojenlerin birikmesini azaltmak, daha sağlıklı 
topraklara ve daha sürdürülebilir mahsul üretimine yol açmak için kullanılabilir. Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı 
toprakları korumak için hem iklim değişikliğinin hem de toprak yönetimi uygulamalarının toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerindeki etkilerini göz önünde bulundurmak önemlidir. Toprak kaynaklarını mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi teşvik edecek 
şekilde yöneterek, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri teşvik etmeye 
yardımcı olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler bitki sağlığı ve verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikropları, kaynaklar için rekabet ederek, antimikrobiyal bileşikler üreterek ve bitki 
savunma mekanizmalarını uyararak bitki patojen popülasyonlarını düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Bununla 
birlikte, bazı toprak mikropları bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve 
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarının bitki patojen popülasyonlarını etkileyebilmesinin en önemli yollarından 
biri, kaynaklar için rekabettir. Toprak mikropları, besin maddeleri ve alan için bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik 
mikropların büyümesini ve yayılmasını sınırlar (Köhl ve ark., 2019). Ek olarak, bazı toprak mikropları, bitki patojenlerinin 
büyümesini doğrudan engelleyebilen antimikrobiyal bileşikler üretir. Bu bileşikler, bitki patojenlerinin bitki dokularını 
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine müdahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve diğer bileşikleri içerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanı sıra, toprak mikropları bitki savunma mekanizmalarını da uyarabilir ve bitkilerin 
patojen saldırılarından korunmasına yardımcı olabilir. Toprak mikropları, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil 
metabolitlerin üretimi de dahil olmak üzere bitki bağışıklık tepkilerini tetikleyen bileşikler üretebilir. Bu, bitki patojenlerinin 
mahsul verimi üzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki sağlığını geliştirmeye yardımcı olabilir. Bununla birlikte, bazı toprak 
mikropları bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab 
Rahman ve ark., 2018). Örneğin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklı mantarlar, çeşitli ürünlerde kök çürümesine 
neden olabilir, bu da bodur büyümeye ve verimin düşmesine neden olabilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak, bitki sağlığını geliştirmek ve bitki patojenlerinin mahsul üretimi üzerindeki etkisini azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için gereklidir.

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler, toprak yönetimi uygulamaları, iklim koşulları ve diğer toprak 
organizmalarının varlığı dahil olmak üzere bir dizi faktörden etkilenebilir. Örneğin, pestisitlerin ve diğer kimyasal işlemlerin 
kullanımı, toprak mikrobiyal topluluklarını bozabilir ve faydalı mikropların bitki patojenleriyle rekabet etme yeteneğini 
azaltabilir (Doornbos ve ark., 2012). Benzer şekilde, toprak nemi veya sıcaklığındaki değişiklikler, farklı mikrobiyal gruplar 
arasındaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskılama potansiyelini değiştirebilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri 
arasındaki etkileşimlerin toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde daha geniş etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak 
organik maddesinin parçalanmasına, toprak verimliliğinin ve karbon depolama potansiyelinin azaltılmasına katkıda 
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek için kimyasal işlemlerin kullanılması, toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, çeşitliliği azaltabilir ve topluluk yapısını değiştirebilir. 
Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı toprakları korumak için, toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak önemlidir. Yararlı toprak mikroplarını teşvik eden ve bitki patojenlerinin bolluğunu azaltan 
yönetim uygulamaları, sağlıklı toprakların korunmasına ve sürdürülebilir mahsul üretiminin desteklenmesine yardımcı 
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, örtü bitkilerinin kullanımını ve organik değişikliklerin uygulanmasını 
içerebilir; bunların hepsi topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir.

3. Sürdürülebilir Tarım için Toprak Veritabanı İçgörüleri Uygulamaları

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. 
Toprak sağlığı, toprakların bitki büyümesini destekleme ve ekosistem işlevini sürdürme yeteneğini ifade eder ve toprak 
yapısı, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal çeşitlilik gibi bir dizi faktörden etkilenir. Toprak sağlığının geliştirilmesinde kilit 
faktörlerden biri toprak yapısının korunmasıdır. Toprak yapısı, iyi toprak havalandırmasını, su infiltrasyonunu ve besin 
mevcudiyetini korumak için kritik öneme sahiptir. Toprak yapısı, toprak agregalarının korunmasına ve toprak rahatsızlığının 
en aza indirilmesine yardımcı olan azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak 
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliliğini korumaya yardımcı olabilir.

Toprak sağlığının geliştirilmesinde bir diğer önemli faktör, besin mevcudiyetinin korunmasıdır. Toprak besinleri, bitki 
büyümesini ve verimliliğini desteklemek için kritik öneme sahiptir ve toprak organik maddesinin oluşturulmasına ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasına yardımcı olan örtü bitkilerinin kullanımı gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal 
çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının geliştirilmesi için de önemlidir. Toprak mikropları, besin döngüsünün düzenlenme-
sinde, toprak yapısının iyileştirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskılanmasında kritik bir rol oynamaktadır (Tahat ve ark., 
2020). Ürün rotasyonu, örtü bitkilerinin kullanımı ve organik değişikliklerin uygulanması gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal verimlilik 
ve sürdürülebilirlik için sayısız faydaya sahip olabilir. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı 
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artırabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, sağlıklı topraklar karbonu tutarak ve sera 
gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğini hafifletmeye yardımcı olabilir.

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, ekosistem sağlığı ve biyolojik çeşitlilik için daha geniş faydalara da sahip olabilir. 
Sağlıklı topraklar, toprak süreçlerinin düzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde önemli rol oynayan 
solucanlar, böcekler ve diğer omurgasızlar da dahil olmak üzere bir dizi faydalı organizmayı desteklemektedir (Chagnon ve 
ark., 2015). Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler daha geniş ekosistem sağlığını desteklemeye ve biyolojik çeşitliliğin korun-
masına katkıda bulunmaya yardımcı olabilirler. Ek olarak, toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, iklim değişikliği gibi 
çevresel streslere karşı dayanıklılık oluşturmaya yardımcı olabilir. Sağlıklı topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi 
koruyabilir, bu da mahsulleri kuraklığa ve diğer çevresel streslere karşı tamponlamaya yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve 
çeşitliliğini teşvik ederek, çiftçiler değişen bir iklimin zorluklarına daha iyi dayanabilecek daha esnek tarım sistemleri oluştur-
maya yardımcı olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini 
ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı azaltabilir, 
mahsul verimini artırabilir, biyolojik çeşitliliği destekleyebilir ve çevresel streslere karşı direnç oluşturabilir.

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Sentetik gübreler, böcek ilaçları ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, aşırı veya yanlış kullanıldığında toprak sağlığı, 
biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir 
yolu, entegre haşere yönetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kültürel, mekanik ve 
biyolojik kontroller de dahil olmak üzere bir dizi haşere kontrol önlemini, kimyasal girdilere bağımlılığı en aza indirecek 
şekilde entegre eden haşere yönetimine yönelik bir yaklaşımdır. IPM stratejileri belirli mahsul ve haşere durumlarına göre 
uyarlanabilir ve topraktaki zararlılar ve faydalı organizmalar arasında sağlıklı bir dengenin korunmasına yardımcı olabilir.
Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir başka yolu da organik tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Organik 
tarım, toprak sağlığını oluşturmak ve zararlıları ve hastalıkları kontrol etmek için mahsul rotasyonları, örtü kırpma ve 
kompostlama gibi bir dizi doğal girdi ve uygulamaya dayanır (Nair ve Delate, 2016). Organik tarım uygulamaları, kimyasal 
girdilerin toprak sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olurken, daha sürdürülebilir 
ve esnek tarım sistemlerini teşvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, uzaktan algılama, global position-
ing system (GPS) ve değişken oranlı teknoloji gibi hassas tarım teknolojilerinin kullanımını da içerebilir (Abdullahi ve ark., 
2015). Bu teknolojiler, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam 
kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. 
Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri inşa ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik 
ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, çiftçiler için ekonomik faydalara da yol açabilir. Kimyasal girdiler maliyetli 
olabilir ve kullanımlarını azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlılığı artırmaya yardımcı olabilir. Daha sürdürülebilir ve 
rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, çiftçiler uzun vadeli toprak sağlığı ve verimliliği de oluşturabilir, pahalı girdil-
ere olan ihtiyacı azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artırabilir. Ayrıca, kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, gıda 
güvenliği ve insan sağlığı ile ilgili endişelerin giderilmesine yardımcı olabilir. Kimyasal girdiler, ürünler üzerinde kalıntılar 
bırakabilir ve bu da yüksek miktarlarda tüketilirse insan sağlığına zararlı olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, çiftçiler 

ürettikleri gıdaların güvenliğini ve kalitesini sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliği 
teşvik etmenin önemli bir yönüdür (Doran ve ark., 2002). Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım 
uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve karlı tarım sistemleri inşa 
ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. 
Esneklik, sistemin kuraklık, hastalık veya iklim değişikliği gibi rahatsızlıklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma 
yeteneğini ifade eder. Esnekliği artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli verimliliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekliği arttırmanın bir yolu, mahsul rotasyonlarının kullanılması ve mahsullerin örtülmesidir. 
Ürün rotasyonları, toprak sağlığı ve verimliliğinin artmasına yardımcı olurken, aynı zamanda zararlıların ve hastalıkların 
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi örtü bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltılmasına ve 
tozlayıcılar ve faydalı böcekler gibi faydalı organizmalar için yaşam alanı sağlanmasına yardımcı olabilir.

Esnekliği arttırmanın bir başka yolu da rejeneratif tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Rejeneratif tarım, toprak sağlığını ve 
biyolojik çeşitliliği inşa etmeyi ve aynı zamanda sürdürülebilir ve karlı bir şekilde gıda üretmeyi amaçlayan bir tarım 
yaklaşımıdır. Rejeneratif tarım uygulamaları arasında ürün rotasyonları, örtü kırpma, koruma toprak işleme ve kompost ve 
gübre gibi doğal girdilerin kullanımı yer almaktadır (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekliğin arttırılması, iklim açısından akıllı 
tarım uygulamalarının kullanılmasını içerebilir. İklim-akıllı tarım, tarımsal üretkenliği ve gelirleri artırmayı, aynı zamanda sera 
gazı emisyonlarını azaltmayı ve iklim değişikliğine karşı direnç oluşturmayı amaçlamaktadır. İklim akıllı tarım uygulamaları, 
koruma tarımı, tarımsal ormancılık ve kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin kullanımını içerir. Esnekliğin artırılması, hassas 
tarım teknolojilerinin kullanılmasını içerebilir. Hassas tarım teknolojileri, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha 
hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarını kullanarak ve mahsulleri 
örterek, rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, iklim açısından akıllı tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler tarımsal sistemlerinin esnekliğini artırabilir, uzun vadeli verimlilik ve sağlık sağlayabilirler.

Esnekliği arttırmanın sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili değil, aynı zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili 
olduğunu belirtmek önemlidir. Örneğin, toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği geliştirerek, streslere ve rahatsızlıklara daha iyi 
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tarım sistemleri inşa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal çeşitliliği, toprak sağlığının önemli bir bileşenidir ve mikrobiyal çeşitliliği teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin 
esnekliğini artırabiliriz. Ayrıca, esnekliğin arttırılması, tarımın çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
yardımcı olabilir. Örneğin, kimyasal girdilerin kullanımını azaltarak ve toprak sağlığını inşa ederek, su yollarının kirliliğini ve 
mahsuller üzerinde pestisit kalıntılarının birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik çeşitliliği teşvik ederek ve toprak erozyonunu 
azaltarak, vahşi yaşam habitatlarının korunmasına ve tozlaşma ve haşere kontrolü gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardımcı olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. Bu, mahsul rotasyonları ve örtü bitkileri, rejeneratif tarım uygulamaları, 
iklim akıllı tarım uygulamaları ve hassas tarım teknolojileri dahil olmak üzere bir dizi stratejinin kullanılmasını içerir. Esnekliği 
artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli üretkenliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonuç

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki sağlığında çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve çok yönlü bir sistemdir. Toprak verita-
banlarının kullanımı sayesinde, toprak mikroplarının çeşitliliğini ve işlevini ve bitki sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi 
anladık. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki büyümesinin teşviki ile ilgili anahtar mikrobiyal grupları ve bunların bitki 
sağlığına katkılarını belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal topluluğunun son derece dinamik ve çevresel değişikliklere 
duyarlı olduğunu ve toprak-mikrop-bitki etkileşimlerini yöneten mekanizmaların hala tam olarak anlaşılamadığını da kabul 
ediyoruz. Bu zorluklara rağmen, toprak veritabanı analizinden elde edilen bilgiler, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yöne-
timi için değerli bilgiler sağlar. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini 
artırabilir, besin döngüsünü iyileştirebilir ve kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki 
sistemi ve toprak veritabanlarının kullanımı üzerine devam eden araştırmalar, bitki sağlığını ve sürdürülebilir tarımı teşvik 
etmek için etkili stratejiler geliştirmek için çok önemli olacaktır.
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ilişkili çeşitli sınırlamaların ele alınmasına da yardımcı olabilir (Maron ve ark., 2007). Örneğin, geleneksel mikrobiyal ekoloji 
çalışmaları tipik olarak tek bir yerden veya kısa bir süre boyunca toplanan bireysel toprak örneklerine odaklanır. Bu yaklaşım, 
toprak mikrobiyal topluluklarının ve bunların zaman ve mekan boyunca değişkenliklerinin sınırlı bir şekilde anlaşılmasına 
neden olabilir. Buna karşılık, toprak veritabanları, çeşitli yerlerden uzun süreler boyunca toplanan çok sayıda toprak 
örneğinden bilgi içerir. Bu geniş kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliği ve dağılımının yanı sıra bolluklarını ve 
işlevlerini etkileyen faktörlerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar.

Ayrıca, toprak veritabanlarının kullanımı, çevre ve yönetim verileri de dahil olmak üzere çeşitli kaynaklardan farklı veri 
kümelerinin entegrasyonunu kolaylaştırmaya yardımcı olabilir. Bu veri kümelerini entegre ederek, araştırmacılar toprak 
mikrobiyal toplulukları ile çevresel ve yönetim faktörleri arasındaki ilişkileri tanımlayabilir ve toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
işlevi için daha doğru öngörücü modeller geliştirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarının kullanımı, toprak 
mikrobiyal toplulukları ve bitki sağlığındaki rolleri hakkında kapsamlı bir anlayış kazanmak için değerli bir araç sağlar. Farklı 
veri kümelerinin kapsamı ve entegrasyonu, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Çeşitlilik ve İşlev

Besin döngüsü, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin dönüşümünü 
ve devrini içeren kritik bir süreçtir. Toprak mikropları, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabileceği formlara 
dönüştürülmesini katalize ederek besin döngüsünde merkezi bir rol oynamaktadır (Prasad ve ark., 2021). Birkaç önemli 
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin döngüsünde rol 
oynayan en önemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabileceği, amonyum olarak 
bilinen bir forma dönüştürme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki 
köklerini kolonize ettikleri ve karbon karşılığında azot sağladıkları simbiyotik ilişkiler kurarlar (Chang ve ark., 2017). 
Nitrifikasyon bakterileri, besin döngüsünde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata dönüştüren bir başka önemli 
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki büyümesi için kritik bir azot kaynağıdır ve topraktan kolayca sızabilir. Bu nedenle, 
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki büyümesi için azotun mevcudiyeti üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda çözünen bakteriler, besin döngüsünde rol oynayan bir başka önemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki 
çözünmeyen fosfor formlarını parçalayabilir ve bunları bitkilerin kullanabileceği çözünür formlara dönüştürebilir. Fosfor 
genellikle topraklarda sınırlayıcı bir besindir ve bitki büyümesi ve gelişimi için kritik öneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler 
gibi ayrıştırıcı mikroplar, topraktaki organik maddenin parçalanmasında, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin 
toprağa geri salınmasında önemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrıca bitki kökü 
gelişimi ve besin alımı için önemli olan toprak yapısının ve stabilitesinin korunmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Birkaç önemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin döngüsünde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon 
bakterileri, fosforda çözünen bakteriler ve ayrıştırıcı mikropların hepsi toprak verimliliğini korumada ve bitki büyümesi için 
besin sağlamada kritik roller oynamaktadır (Sánchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diğer mikrobiyal topluluklar da 
besin döngüsünde önemli roller oynamaktadır. Mikorizal mantarlar, bitki kökleri ile simbiyotik ilişkiler kurarak besinleri, 
özellikle fosforu alma yeteneklerini arttırır. Diyazotrofik bakteriler, özellikle besin açısından fakir topraklarda, bitkilere azot 
kaynağı sağlayabilen başka bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal toplulukların 
aktivitesinin ve çeşitliliğinin, toprak pH'ı, nem, sıcaklık ve besin mevcudiyeti gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilendiğini 
belirtmek gerekir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri nötr ile alkali toprak pH'ı tarafından tercih edilirken, fosforda çözünen 
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrıca, toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi tarımsal yönetim uygulamaları da toprak mikrobiyal 
toplulukları ve besin döngüsü üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir. Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve 
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gübre uygulaması besin döngüsü mikrobiyal topluluklarının dengesini değiştirebilir ve 
bazılarını diğerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark., 2021). Besin döngüsünde yer alan temel mikrobiyal grupları anlamak, 
toprak verimliliğini ve bitki sağlığını korumak için gereklidir. Bu mikrobiyal toplulukların aktivitesi ve çeşitliliği, çeşitli çevresel 
faktörlerden ve yönetim uygulamalarından etkilenir ve bu ilişkileri anlamak, daha sürdürülebilir ve verimli tarım 
uygulamaları geliştirmek için esastır.

Özet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki büyümesi ve gelişiminde çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve dinamik bir etkileşim 
ağıdır. Toprak veritabanlarının kullanımı, toprakta bulunan çeşitli mikrobiyal topluluklar ve bunların bitki sağlığı üzerindeki 
etkileri hakkında fikir edinmemizi sağlamıştır. Bu derlemede, toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü ve toprak 
veritabanı analizinin işlevlerini anlamamızı nasıl kolaylaştırdığını araştırıyoruz. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşvikinde yer alan temel mikrobiyal grupları ve bunların bitki sağlığına katkılarını tartışıyoruz. Ek olarak, 
abiyotik ve biyotik stresörlerin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki etkisini ve daha sonra bitki sağlığı üzerindeki 
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yönetimi için toprak veritabanı içgörülerinin potansiyel 
uygulamalarını vurguluyoruz. İncelememiz, toprak mikrobiyal çeşitliliğinin önemini göstermekte ve toprak-mikrop-bitki 
sistemi içindeki karmaşık etkileşimleri çözmek için bir araç olarak toprak veritabanı analizinin değerini vurgulamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Toprak-mikrop-bitki sistemi, Toprak veritabanı analizi, Bitki sağlığı, Mikrobiyal çeşitlilik, Besin döngüsü.

Giriş

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yaşayan mikroorganizmalar ve toprakta yetişen bitkiler arasındaki karmaşık 
etkileşim ağını ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin döngüsü için gereklidir ve bitki büyümesi ve gelişiminde çok 
önemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikropları, besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki 
büyümesinin teşviki gibi bir dizi süreçte yer almaktadır (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmaşık 

şekillerde etkileşime girer ve aktiviteleri çeşitli biyotik ve abiyotik faktörlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini 
anlamak, sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve bitki sağlığını geliştirmek için önemlidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bileşenin birbirine bağlı olduğu ve hayatta kalmak için diğerine bağımlı olduğu oldukça 
karmaşık ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki büyümesi için fiziksel ve kimyasal bir ortam sağlar ve 
aynı zamanda toprak sağlığını ve verimliliğini korumak için çok önemli olan çok sayıda mikroorganizma için bir yaşam 
alanıdır. Toprak mikropları, besin döngüsünde, organik maddenin parçalanmasında ve bitki büyümesi için gerekli olan besin 
maddelerinin salınmasında çok önemli bir rol oynar. Ayrıca, bitki patojenlerini baskılayan ve büyümeyi teşvik eden 
maddelerin üretimi yoluyla bitki büyümesini teşvik eden biyokontrol ajanları olarak da işlev görürler (David ve ark., 2018; 
Labuschagne ve ark., 2011). Dahası, toprak mikropları, toprak-mikrop-bitki sistemi üzerinde derin etkileri olabilecek iklim 
değişikliği ve toprak yönetimi uygulamaları da dahil olmak üzere çevresel değişikliklere oldukça duyarlıdır. Bu nedenle, 
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bileşenleri arasındaki etkileşimleri anlamak, sürdürülebilir tarım için etkili stratejiler 
geliştirmek ve bitki sağlığını iyileştirmek için kritik öneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki sağlığının korunmasında hayati bir rol oynar. Toprak sağlığını ve verimliliğini teşvik etmek, 
besin döngüsünü arttırmak ve kimyasal girdilere bağımlılığı azaltmak için çeşitli bir toprak mikrobiyal topluluğu gereklidir. 
Toprak mikropları, simbiyotik ilişkiler kurmak, organik maddeyi parçalamak ve bitki büyümesi için gerekli olan besinleri 
serbest bırakmak gibi bitkilerle çeşitli şekillerde etkileşime girer (Powlson ve ark., 2001). Bu mikroplar ayrıca bitki 
patojenlerini bastırmaya ve bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olan metabolitler üretir. Toprak mikroplarının çeşitliliği, 
faydalı ve zararlı mikroorganizmalar arasındaki dengeyi korumak için de kritik öneme sahiptir. Çeşitlilik eksikliği, patojenik 
mikroorganizmaların çoğalmasına ve bitki sağlığı üzerinde zararlı etkileri olabilecek faydalı mikroorganizmalarda bir 
azalmaya yol açabilir (Raaijmakers ve ark., 2009). 

Ayrıca, toprak mikrobiyal çeşitliliği, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini korumak için çok önemlidir. Farklı bir 
mikrobiyal topluluk, kuraklık, ısı ve besin eksikliği gibi çevresel stres faktörlerine karşı daha dirençlidir (Rivero ve ark., 2022). 
Bu esneklik, bitkilerin çevresel stres faktörlerine dayanmasına yardımcı olabilir, bu da bitki sağlığının iyileşmesine ve daha 
yüksek mahsul verimine yol açabilir. Toprak mikrobiyal çeşitliliği, tarımsal sistemlerin sağlığını ve verimliliğini korumak için 
gereklidir. Toprak mikroplarının bitki sağlığındaki rolünü anlamak ve toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik etmek, tarımın 
sürdürülebilirliğini artırmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmaya yardımcı olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha önce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki kökü gelişimi ve besin alımı için kritik olan toprak 
yapısını ve stabilitesini arttırmaya da yardımcı olabilir. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu iyileştirmeye, 
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasını artırmaya yardımcı olabilir, bunların hepsi sağlıklı toprak 
ve bitki büyümesini korumak için önemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrıca, son zamanlarda yapılan araştırmalar, toprak 
mikrobiyal çeşitliliğinin zararlılara ve hastalıklara karşı bitki direnci üzerinde de olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Farklı bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karşı korumaya yardımcı olabilecek bir dizi ikincil metabolit, 
enzim ve diğer maddeleri üretebilir. Bazı çalışmalar ayrıca, çeşitli mikrobiyal topluluğun, su ve besin kullanım verimliliğini 
artırarak bitkilerin kuraklık ve ısı gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardımcı olabileceğini göstermiştir. Toprak mikrobiyal 
çeşitliliği, bitki sağlığının ve verimliliğinin korunmasında çok önemli bir rol oynar. Farklı bir mikrobiyal topluluk, toprak 
verimliliğini, besin döngüsünü, toprak yapısını ve stabiliteyi artırmaya yardımcı olurken, aynı zamanda zararlılara ve 
hastalıklara karşı koruma sağlar ve abiyotik strese karşı bitki toleransını geliştirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanları, toprak mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için önemli 
bir araçtır (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanları, doku, organik madde içeriği, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak 
özellikleri hakkında çok miktarda bilginin yanı sıra toprak mikroplarının çeşitliliği ve bolluğu hakkında bilgi içerir. Toprak 
veritabanlarını analiz ederek, araştırmacılar toprak özellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
tanımlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi etkileyen faktörlerin belirlenmesine yardımcı olabilir ve toprak 
mikroplarının bitkilerle etkileşime girdiği ve bitki sağlığına katkıda bulunduğu mekanizmalar hakkında fikir verebilir.

Ayrıca, toprak veritabanları, toprak mikrobiyal çeşitliliğini teşvik edebilecek ve bitki sağlığını iyileştirebilecek potansiyel 
yönetim uygulamalarının belirlenmesine de yardımcı olabilir (Bertola ve ark., 2021). Örneğin, toprak veritabanlarını analiz 
ederek, araştırmacılar toprak işleme, ürün rotasyonu ve gübre uygulaması gibi farklı toprak yönetimi uygulamalarının toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak sağlığını destekleyen ve bitki büyümesini artıran 
daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine yardımcı olabilir. Toprak veritabanları, toprak 
mikrobiyal toplulukları hakkında bilgi edinmek ve bitki sağlığındaki rollerini anlamak için değerli bir araçtır (Kergourlay ve 
ark., 2015). Toprak özellikleri ve mikrobiyal çeşitlilik hakkında bilgi sağlayarak, toprak veritabanları toprak mikrobiyal 
topluluklarını etkileyen faktörlerin belirlenmesine ve daha sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine 
yardımcı olabilir.

Daha önce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarının kullanımı, geleneksel mikrobiyal ekoloji çalışmaları ile 

Toprakta hastalığın baskılanmasında rol oynayan birkaç mikrobiyal grup vardır (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve 
alan için rekabet, antimikrobiyal bileşiklerin üretimi ve bitki savunma tepkilerinin indüksiyonu gibi çeşitli mekanizmalarla 
bitki hastalıklarının insidansını ve şiddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynaklı ve yaprak patojenleri 
için biyokontrol ajanları ve bitki büyümesi ve stres toleransı için biyolojik arttırıcılar gibi bu mikropların tarımdaki potansiyel 
uygulamaları hakkında bilgi içerir. Bu mikrobiyal toplulukların gücünden yararlanarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan 
bağımlılıklarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik edebilir.

2. Abiyotik ve Biyotik Stresörlerin Toprak Mikrobiyal Toplulukları Üzerindeki Etkisi

İklim değişikliği ve toprak yönetimi uygulamalarının her ikisi de toprak mikrobiyal toplulukları üzerinde önemli etkilere sahip 
olabilir. İklim değişikliği ile ilişkili sıcaklık, yağış ve diğer çevresel faktörlerdeki değişiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarının 
bileşimini ve işlevini değiştirebilir ve toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde potansiyel olarak geniş kapsamlı etkilere 
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Örneğin, kuraklık koşulları toprak mikrobiyal çeşitliliğini azaltabilir ve mikrobiyal 
topluluk yapısını değiştirebilir, bu da besin döngüsünde ve toprak karbon depolamasında değişikliklere yol açabilir. Yüksek 
sıcaklıklar ayrıca mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farklı mikrobiyal gruplar arasındaki dengeyi değiştirebilir, potansiyel 
olarak bitki-mikrop etkileşimlerinde ve diğer ekolojik süreçlerde değişimlere yol açabilir.

Toprak işleme, gübre uygulaması ve ürün rotasyonu gibi toprak yönetimi uygulamalarının da toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerinde önemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Örneğin, toprak işleme toprak yapısını bozabilir ve toprak organik 
maddesinin kaybına yol açabilir, mikrobiyal çeşitliliği azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapısını değiştirebilir. Gübre 
uygulaması, farklı mikrobiyal grupları etkileyen farklı gübre türleri ile mikrobiyal toplulukları da değiştirebilir. Ürün 
rotasyonu, faydalı toprak mikroplarını teşvik etmek ve toprak kaynaklı patojenlerin birikmesini azaltmak, daha sağlıklı 
topraklara ve daha sürdürülebilir mahsul üretimine yol açmak için kullanılabilir. Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı 
toprakları korumak için hem iklim değişikliğinin hem de toprak yönetimi uygulamalarının toprak mikrobiyal toplulukları 
üzerindeki etkilerini göz önünde bulundurmak önemlidir. Toprak kaynaklarını mikrobiyal çeşitliliği ve işlevi teşvik edecek 
şekilde yöneterek, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri teşvik etmeye 
yardımcı olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler bitki sağlığı ve verimliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikropları, kaynaklar için rekabet ederek, antimikrobiyal bileşikler üreterek ve bitki 
savunma mekanizmalarını uyararak bitki patojen popülasyonlarını düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır. Bununla 
birlikte, bazı toprak mikropları bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve 
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarının bitki patojen popülasyonlarını etkileyebilmesinin en önemli yollarından 
biri, kaynaklar için rekabettir. Toprak mikropları, besin maddeleri ve alan için bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik 
mikropların büyümesini ve yayılmasını sınırlar (Köhl ve ark., 2019). Ek olarak, bazı toprak mikropları, bitki patojenlerinin 
büyümesini doğrudan engelleyebilen antimikrobiyal bileşikler üretir. Bu bileşikler, bitki patojenlerinin bitki dokularını 
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine müdahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve diğer bileşikleri içerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanı sıra, toprak mikropları bitki savunma mekanizmalarını da uyarabilir ve bitkilerin 
patojen saldırılarından korunmasına yardımcı olabilir. Toprak mikropları, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil 
metabolitlerin üretimi de dahil olmak üzere bitki bağışıklık tepkilerini tetikleyen bileşikler üretebilir. Bu, bitki patojenlerinin 
mahsul verimi üzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki sağlığını geliştirmeye yardımcı olabilir. Bununla birlikte, bazı toprak 
mikropları bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalığa neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab 
Rahman ve ark., 2018). Örneğin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklı mantarlar, çeşitli ürünlerde kök çürümesine 
neden olabilir, bu da bodur büyümeye ve verimin düşmesine neden olabilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak, bitki sağlığını geliştirmek ve bitki patojenlerinin mahsul üretimi üzerindeki etkisini azaltmak 
için stratejiler geliştirmek için gereklidir.

Toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki etkileşimler, toprak yönetimi uygulamaları, iklim koşulları ve diğer toprak 
organizmalarının varlığı dahil olmak üzere bir dizi faktörden etkilenebilir. Örneğin, pestisitlerin ve diğer kimyasal işlemlerin 
kullanımı, toprak mikrobiyal topluluklarını bozabilir ve faydalı mikropların bitki patojenleriyle rekabet etme yeteneğini 
azaltabilir (Doornbos ve ark., 2012). Benzer şekilde, toprak nemi veya sıcaklığındaki değişiklikler, farklı mikrobiyal gruplar 
arasındaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskılama potansiyelini değiştirebilir. Toprak mikropları ve bitki patojenleri 
arasındaki etkileşimlerin toprak sağlığı ve ekosistem işlevi üzerinde daha geniş etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak 
organik maddesinin parçalanmasına, toprak verimliliğinin ve karbon depolama potansiyelinin azaltılmasına katkıda 
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek için kimyasal işlemlerin kullanılması, toprak 
mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, çeşitliliği azaltabilir ve topluluk yapısını değiştirebilir. 
Sürdürülebilir tarımı teşvik etmek ve sağlıklı toprakları korumak için, toprak mikropları ve bitki patojenleri arasındaki 
karmaşık etkileşimleri anlamak önemlidir. Yararlı toprak mikroplarını teşvik eden ve bitki patojenlerinin bolluğunu azaltan 
yönetim uygulamaları, sağlıklı toprakların korunmasına ve sürdürülebilir mahsul üretiminin desteklenmesine yardımcı 
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, örtü bitkilerinin kullanımını ve organik değişikliklerin uygulanmasını 
içerebilir; bunların hepsi topraktaki mikrobiyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir.

3. Sürdürülebilir Tarım için Toprak Veritabanı İçgörüleri Uygulamaları

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. 
Toprak sağlığı, toprakların bitki büyümesini destekleme ve ekosistem işlevini sürdürme yeteneğini ifade eder ve toprak 
yapısı, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal çeşitlilik gibi bir dizi faktörden etkilenir. Toprak sağlığının geliştirilmesinde kilit 
faktörlerden biri toprak yapısının korunmasıdır. Toprak yapısı, iyi toprak havalandırmasını, su infiltrasyonunu ve besin 
mevcudiyetini korumak için kritik öneme sahiptir. Toprak yapısı, toprak agregalarının korunmasına ve toprak rahatsızlığının 
en aza indirilmesine yardımcı olan azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak 
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliliğini korumaya yardımcı olabilir.

Toprak sağlığının geliştirilmesinde bir diğer önemli faktör, besin mevcudiyetinin korunmasıdır. Toprak besinleri, bitki 
büyümesini ve verimliliğini desteklemek için kritik öneme sahiptir ve toprak organik maddesinin oluşturulmasına ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasına yardımcı olan örtü bitkilerinin kullanımı gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal 
çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının geliştirilmesi için de önemlidir. Toprak mikropları, besin döngüsünün düzenlenme-
sinde, toprak yapısının iyileştirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskılanmasında kritik bir rol oynamaktadır (Tahat ve ark., 
2020). Ürün rotasyonu, örtü bitkilerinin kullanımı ve organik değişikliklerin uygulanması gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal çeşitliliğin ve işlevin teşvik edilmesine yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal verimlilik 
ve sürdürülebilirlik için sayısız faydaya sahip olabilir. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı 
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artırabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, sağlıklı topraklar karbonu tutarak ve sera 
gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğini hafifletmeye yardımcı olabilir.

Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, ekosistem sağlığı ve biyolojik çeşitlilik için daha geniş faydalara da sahip olabilir. 
Sağlıklı topraklar, toprak süreçlerinin düzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde önemli rol oynayan 
solucanlar, böcekler ve diğer omurgasızlar da dahil olmak üzere bir dizi faydalı organizmayı desteklemektedir (Chagnon ve 
ark., 2015). Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler daha geniş ekosistem sağlığını desteklemeye ve biyolojik çeşitliliğin korun-
masına katkıda bulunmaya yardımcı olabilirler. Ek olarak, toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, iklim değişikliği gibi 
çevresel streslere karşı dayanıklılık oluşturmaya yardımcı olabilir. Sağlıklı topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi 
koruyabilir, bu da mahsulleri kuraklığa ve diğer çevresel streslere karşı tamponlamaya yardımcı olabilir. Toprak sağlığını ve 
çeşitliliğini teşvik ederek, çiftçiler değişen bir iklimin zorluklarına daha iyi dayanabilecek daha esnek tarım sistemleri oluştur-
maya yardımcı olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik etmek, tarımsal sistemlerin verimliliğini 
ve sürdürülebilirliğini korumak için esastır. Sağlıklı toprakları koruyarak, çiftçiler kimyasal girdilere olan ihtiyacı azaltabilir, 
mahsul verimini artırabilir, biyolojik çeşitliliği destekleyebilir ve çevresel streslere karşı direnç oluşturabilir.

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Sentetik gübreler, böcek ilaçları ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, aşırı veya yanlış kullanıldığında toprak sağlığı, 
biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir 
yolu, entegre haşere yönetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kültürel, mekanik ve 
biyolojik kontroller de dahil olmak üzere bir dizi haşere kontrol önlemini, kimyasal girdilere bağımlılığı en aza indirecek 
şekilde entegre eden haşere yönetimine yönelik bir yaklaşımdır. IPM stratejileri belirli mahsul ve haşere durumlarına göre 
uyarlanabilir ve topraktaki zararlılar ve faydalı organizmalar arasında sağlıklı bir dengenin korunmasına yardımcı olabilir.
Kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltmanın bir başka yolu da organik tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Organik 
tarım, toprak sağlığını oluşturmak ve zararlıları ve hastalıkları kontrol etmek için mahsul rotasyonları, örtü kırpma ve 
kompostlama gibi bir dizi doğal girdi ve uygulamaya dayanır (Nair ve Delate, 2016). Organik tarım uygulamaları, kimyasal 
girdilerin toprak sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardımcı olurken, daha sürdürülebilir 
ve esnek tarım sistemlerini teşvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, uzaktan algılama, global position-
ing system (GPS) ve değişken oranlı teknoloji gibi hassas tarım teknolojilerinin kullanımını da içerebilir (Abdullahi ve ark., 
2015). Bu teknolojiler, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam 
kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. 
Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliğini teşvik etmenin önemli bir 
yönüdür. Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri inşa ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik 
ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, çiftçiler için ekonomik faydalara da yol açabilir. Kimyasal girdiler maliyetli 
olabilir ve kullanımlarını azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlılığı artırmaya yardımcı olabilir. Daha sürdürülebilir ve 
rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, çiftçiler uzun vadeli toprak sağlığı ve verimliliği de oluşturabilir, pahalı girdil-
ere olan ihtiyacı azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artırabilir. Ayrıca, kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, gıda 
güvenliği ve insan sağlığı ile ilgili endişelerin giderilmesine yardımcı olabilir. Kimyasal girdiler, ürünler üzerinde kalıntılar 
bırakabilir ve bu da yüksek miktarlarda tüketilirse insan sağlığına zararlı olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, çiftçiler 

ürettikleri gıdaların güvenliğini ve kalitesini sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bağımlılığın azaltılması, tarımda toprak sağlığını ve sürdürülebilirliği 
teşvik etmenin önemli bir yönüdür (Doran ve ark., 2002). Entegre haşere yönetimi stratejilerini benimseyerek, organik tarım 
uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım teknolojilerini kullanarak, çiftçiler daha sürdürülebilir ve karlı tarım sistemleri inşa 
ederken toprak sağlığı, biyolojik çeşitlilik ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. 
Esneklik, sistemin kuraklık, hastalık veya iklim değişikliği gibi rahatsızlıklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma 
yeteneğini ifade eder. Esnekliği artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli verimliliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekliği arttırmanın bir yolu, mahsul rotasyonlarının kullanılması ve mahsullerin örtülmesidir. 
Ürün rotasyonları, toprak sağlığı ve verimliliğinin artmasına yardımcı olurken, aynı zamanda zararlıların ve hastalıkların 
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi örtü bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltılmasına ve 
tozlayıcılar ve faydalı böcekler gibi faydalı organizmalar için yaşam alanı sağlanmasına yardımcı olabilir.

Esnekliği arttırmanın bir başka yolu da rejeneratif tarım uygulamalarının kullanılmasıdır. Rejeneratif tarım, toprak sağlığını ve 
biyolojik çeşitliliği inşa etmeyi ve aynı zamanda sürdürülebilir ve karlı bir şekilde gıda üretmeyi amaçlayan bir tarım 
yaklaşımıdır. Rejeneratif tarım uygulamaları arasında ürün rotasyonları, örtü kırpma, koruma toprak işleme ve kompost ve 
gübre gibi doğal girdilerin kullanımı yer almaktadır (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekliğin arttırılması, iklim açısından akıllı 
tarım uygulamalarının kullanılmasını içerebilir. İklim-akıllı tarım, tarımsal üretkenliği ve gelirleri artırmayı, aynı zamanda sera 
gazı emisyonlarını azaltmayı ve iklim değişikliğine karşı direnç oluşturmayı amaçlamaktadır. İklim akıllı tarım uygulamaları, 
koruma tarımı, tarımsal ormancılık ve kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin kullanımını içerir. Esnekliğin artırılması, hassas 
tarım teknolojilerinin kullanılmasını içerebilir. Hassas tarım teknolojileri, çiftçilerin gübre ve böcek ilacı gibi girdileri daha 
hassas bir şekilde uygulamalarına, uygulanan toplam kimyasal miktarını azaltmalarına ve toprak sağlığı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardımcı olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarını kullanarak ve mahsulleri 
örterek, rejeneratif tarım uygulamalarını benimseyerek, iklim açısından akıllı tarım uygulamalarını kullanarak ve hassas tarım 
teknolojilerini kullanarak, çiftçiler tarımsal sistemlerinin esnekliğini artırabilir, uzun vadeli verimlilik ve sağlık sağlayabilirler.

Esnekliği arttırmanın sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili değil, aynı zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili 
olduğunu belirtmek önemlidir. Örneğin, toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği geliştirerek, streslere ve rahatsızlıklara daha iyi 
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tarım sistemleri inşa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal çeşitliliği, toprak sağlığının önemli bir bileşenidir ve mikrobiyal çeşitliliği teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin 
esnekliğini artırabiliriz. Ayrıca, esnekliğin arttırılması, tarımın çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
yardımcı olabilir. Örneğin, kimyasal girdilerin kullanımını azaltarak ve toprak sağlığını inşa ederek, su yollarının kirliliğini ve 
mahsuller üzerinde pestisit kalıntılarının birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik çeşitliliği teşvik ederek ve toprak erozyonunu 
azaltarak, vahşi yaşam habitatlarının korunmasına ve tozlaşma ve haşere kontrolü gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardımcı olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini artırmak, sürdürülebilir ve 
esnek tarım sistemleri oluşturmak için çok önemlidir. Bu, mahsul rotasyonları ve örtü bitkileri, rejeneratif tarım uygulamaları, 
iklim akıllı tarım uygulamaları ve hassas tarım teknolojileri dahil olmak üzere bir dizi stratejinin kullanılmasını içerir. Esnekliği 
artırarak, tarımsal sistemlerin uzun vadeli üretkenliğini ve sağlığını sağlamaya yardımcı olurken, aynı zamanda çevre ve 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonuç

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki sağlığında çok önemli bir rol oynayan karmaşık ve çok yönlü bir sistemdir. Toprak verita-
banlarının kullanımı sayesinde, toprak mikroplarının çeşitliliğini ve işlevini ve bitki sağlığı üzerindeki etkilerini daha iyi 
anladık. Besin döngüsü, hastalık bastırma ve bitki büyümesinin teşviki ile ilgili anahtar mikrobiyal grupları ve bunların bitki 
sağlığına katkılarını belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal topluluğunun son derece dinamik ve çevresel değişikliklere 
duyarlı olduğunu ve toprak-mikrop-bitki etkileşimlerini yöneten mekanizmaların hala tam olarak anlaşılamadığını da kabul 
ediyoruz. Bu zorluklara rağmen, toprak veritabanı analizinden elde edilen bilgiler, sürdürülebilir tarım ve bitki sağlığı yöne-
timi için değerli bilgiler sağlar. Toprak sağlığını ve çeşitliliğini teşvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekliğini 
artırabilir, besin döngüsünü iyileştirebilir ve kimyasal girdilere olan bağımlılığı azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki 
sistemi ve toprak veritabanlarının kullanımı üzerine devam eden araştırmalar, bitki sağlığını ve sürdürülebilir tarımı teşvik 
etmek için etkili stratejiler geliştirmek için çok önemli olacaktır.
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Giriş

Uygarlığın başlangıcından beri tarım, hem istihdam hem de geçim sağlayan kilit sektör olmaya devam etmektedir. Ancak 
dünya çapındaki nüfus artışı ve dolayısıyla gıda talebi, mahsul üretim oranlarında bir artışı zorunlu hale getirdi. Bu nedenle, 
küresel gıda talebi ihtiyacını karşılamak için akıllı tarım stratejilerinin benimsenmesi gerekliliği zorunlu hale gelmiştir. 

Doğru ürüne, doğru zaman ve ortamda, doğru oranda gübre kullanımı, yüksek verim ve kalite artışı sağlar. Bununla birlikte, 
son yıllarda, gübre tüketimi, dünyanın dört bir yanında katlanarak artmakta, uzun vadede toprak kalitesinde bozulma ve 
ağır metallerin gıdalarda birikmesi gibi ciddi çevresel tehditlere neden olmaktadır. Özellikle azotlu gübrelerin üretimi 
yüksek enerji ve büyük miktarda para kaybına neden olurken, bu süreçte küresel ısınmada da baş belası olan sera gazları 
üretilmekte, su kaynaklarında ciddi kirlilik sorunlarına yol açmaktadır. Bu yüzden tarımsal uygulamalarda kimyasal gübre 
yerine, verimliliğin artırılması, toprakların fiziksel ve kimyasal yapısının iyileştirilmesi, insan sağlığının korunması, çevre 
kirliliğinin önlenmesi, toprağa ekolojik besin kaynağı takviyesi gibi amaçlarla organik atıklar ve bitki büyümesini teşvik eden 
rizobakteri uygulamalarını içeren organik gübre kullanımı gibi, etkili bir alternatif arayışına girilmiştir. Bitkilerin toprakta 
bulunan besin maddelerinden yaralanabilmeleri ancak toprakta bulunan çeşitli mikroorganizma gruplarının da görev aldığı 
biyolojik azot fiksasyonu ve besin maddelerinin sulama suyunda çözünerek köklere ulaşması ile mümkün olabilmektedir. 
Burada baklagiller için Rhizobium, çeşitli ürünler için; P çözücüler, kükürt oksitleyiciler, vesiküler arbisküler mikoriza (VAM) 
ve organik ayrıştırıcılar gibi fosfat emiciler tarımda çok önemli rol oynamaktadır (1).

Biyogübre kavramı, ilk olarak 1888 yılında Hollandalı bir bilim adamı tarafından tanımlanmıştır. Mikroorganizmaların toprak 
gübrelemesi için bilinçli bir şekilde kullanılması çalışmalarına ise, ondokuzuncu yüzyılda başlanmış, ilk ticari biyogübre 
Nobbe ve Hiltner tarafından 1895 yılında ABD’de ‘’Nitrogin’’ ticari adı ile üretilmiştir.

Azot, fosfor ve potasyum üç ana bitki besin maddesi olup, gübrelerin uygulanması tarımsal faaliyetlerde verimliliği 
arttırmak için önemli ve hayati bir seçenektir. Üretim yapabilmek için tohum ne kadar önemli ise, gübre kullanımı da o 
kadar önemlidir. Gübreler veya gübreler yoluyla uygulanan azot, bitki N alımında ana katkı maddesidir (2). Ancak ticari 
gübreler, bitkinin azot ihtiyacının % 40’dan daha da az bir oranda karşılayabilmektedir. Bitki tarafından kullanılmayan azot, 
mikrobiyal etki ile mineralize hale dönüştürülerek, toprak organik maddesinde tutulur ve bitki alımı için uygun hale getirilir. 
Tarımsal uygulamalarda biyogübre kullanılması, çevresel kirliliğin zararlı etkilerini azaltmada önemli olup, Azotobacter, 
sahip olduğu birden fazla nitrojenaz enzimi türü ile biyogübreler arasında benzersiz özelliklere sahiptir.

Biyogübre ürünleri genellikle bitki büyümesini teşvik eden mikroorganizmalara (PGPM) dayanır. PGPM’ler; Arbüsküler 
Mikorizal Funguslar (AMF), bitki büyümesini destekleyen rizobakteriler (PGPR), bitki büyümesi için yararlı olduğu düşünülen 
azot fikse eden rizobi olmak üzere üç dominant mikroorganizma grubu olarak sınıflandırılabilir (3).

Biyogübre Çeşitleri

Biyogübre terimi, atmosferik N2 molekülünün toprağa fikse edilmesine yardımcı olan veya büyümeyi teşvik eden 
maddelerin salgılanmasının yanı sıra toprak besinlerini çözen/harekete geçirebilen özelliklere sahip bakteri, fungus, 
aktinomiset ve algler gibi mikroorganizmaları içeren ürünleri tanımlamada kullanılan geniş anlamlı bir terimdir. 
Biyogübreler,’’ yeşil gübre’’ olarak kullanılan Azolla örneğinde olduğu gibi içeriğinde bulunan besin maddelerini sağlamak
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için kullanılmazlar. Biyogübreler; bitki büyüme teşvik edici rizobakteriler (PGPR), kompost hızlandırıcı fungusları içeren 
biyogübreler, P- çözücü mikroorganizmaları içeren biyogübreler ve azot fikse edici mikroorganizmaları içeren 
biyogübreler olarak gruplandırılabilirler (4).

 1. Bitki Büyüme Teşvik Edici Rizobakteriler (PGPR)
  Bitki büyümesini destekleyen rizobakteriler (PGPR) terimi, Kloepper ve Schroth tarafından tanımlanmış olup bitki 
  büyümesini arttıran ve bitkinin köklerini (rizosfer) kolonize eden bakterileri ifade eder. Rizosfer, bitki köklerini 
  çevreleyen makro ve mikro temel besin maddelerinin ekstrakte edildiği, maksimum mikrobiyal aktivitenin 
  gerçekleştiği bölgedir. Bitkilerin köklerini çevreleyen bölgede genellikle yığın toprağa kıyasla 10 ile 100 kat daha 
  yüksek miktarda mikrobiyal populasyon bulunmaktadır.

 2. Kompost Hızlandırıcı Fungusları İçeren Biyogübreler
  Kompostlama, organik biyolojik olarak parçalanabilir atıkların, toprak düzenleyici ve organik gübre olarak 
  kullanılmak üzere hijyenik, humus bakımından zengin bir ürüne dönüştürüldüğü kontrollü bir mikrobiyal 
  biyooksidatif işlemdir. Katı atıklar için ucuz, verimli ve sürdürülebilir bir işlemler sürecidir. Bu süreç, sıcaklık, nem 
  (tipik olarak ağırlıkça% 40-60), aerobik ortamı (tipik olarak % 5 veya daha fazla) desteklemek için yeterli oksijen, 
  parçacık boyutu, C / N oranı ve derecesi dahil olmak üzere bir dizi faktöre bağlıdır.

 3. P- çözücü Mikroorganizmaları İçeren Biyogübreler
  Toprakta bulunan fosfor, çoğunlukla, bitkiler tarafından emilemeyen çözünmez fosfat formundadır. Birkaç toprak 
  bakterisi ve fungus (Bacillus spp., Pseudomoona spp. ve Aspergillus spp.vb.), bu çözünmeyen fosfatları çözünür 
  formlarına dönüştürme yeteneğine sahiptir.

 4. Azot Fikse Edici Mikroorganizmaları İçeren Biyogübreler
  Bütün canlılar yaşamlarını sürdürebilmek için, azot başta olmak üzere birçok elemente ihtiyaç duymaktadır. Azot, 
  organik maddelerin yapısında, amino asitlerle, bunlardan türeyen proteinler başta olmak üzere, amin, amid, nitro 
  bileşikleri şeklinde bulunurken, doğada tümü gaz halinde bulunan; NH3, N3, N2O, NO, N2O3, NO2, N2O5 gibi 
  inorganik azot bileşikleri halinde de bulunabilmekte ve bunların içerisinde, NH3, NO2, N2O3, ve N2O5 gibi bileşikler, 
  organik azotlu bileşiklere dönüştürülebilmektedirler.

Bu bağlamda, sürdürülebilir bir tarım sistemini benimsemek için, yüksek verimli transgenik mahsullerin kullanımı ve 
biyogübrelerin uygulanmasıyla elde edilebilecek gelişmiş, çevre dostu ve bilimsel tarım teknolojisinin uygulanması 
gerekmektedir.
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Fosfojips Nedir?

Fosfojips (PG) yaş proses fosforik asit üretimi esnasında yüksek miktarda oluşan ve genellikle herhangi bir işleme tabi 
tutulmadan depolanan, kimyasal içeriği çeşitli parametrelere bağlı olan ve tek bir formülasyonla tanımlanamayan saf 
olmayan (kütlece> %95 CaSO4.2H2O) alçı olarak tanımlanmaktadır (Jia vd., 2021; Amrani vd., 2020). PG, yapısında fosfat 
kayası kaynaklı safsızlıklar (artık asitler, florürler, nadir toprak elementleri ağır metaller ve radyonüklidler) 
bulundurmaktadır. 

PG toz yapıda ve gözenekli bir malzemedir. Gözenekler içerisinde reaksiyon artığı H3PO4 ve H2SO4 bulundurması 
sebebiyle asidik- zayıf asidik özellik göstermektedir. Proses sonucu açığa çıkan PG filtrelendikten sonra içeriğindeki nem 
miktarı yaklaşık %20-30 arasındadır, fakat yığın halinde depolama koşulları sebebiyle PG’nin nem miktarı değişkenlik 
gösterebilmektedir. Tipik bir PG numunesinin fiziksel özellikleri Çizelge 1’de özetlenmiştir: 

Çizelge 1 Fosfojipsin fiziksel özellikleri (Tayibi vd. 2009)



PG’nin kimyasal içeriği proseste kullanılan fosfat kayasına göre değişiklik göstermekle birlikte, genel olarak CaO, SO4, SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, P2O5 ve eser miktarda As, Ag, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg ve Se içermektedir (Kandil vd., 2016, Wu vd., 2018). 
Elementler ppm seviyesinde olmalarına rağmen, USEPA (United States Environmental Protection Agency) tarafından 
“potansiyel toksik kimyasallar” olarak sınıflandırılmaktadır. Farklı lokasyonlardan temin edilen fosfat kayası ile H3PO4 
üretimi sonucu oluşan farklı PG numunesinin kimyasal içerikleri Çizelge 2’de verilmiştir:

Çizelge 2’ye göre, PG kimyasal yapısının ana bileşenlerinin CaO ve SO3 olduğu gözlemlenmektedir. Diğer bileşenler (SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, P2O5, F) proseste kullanılan fosfat kayasının kimyasal yapısına göre farklılıklar göstermektedir. 
PG yığınları genellikle kıyı bölgelerine yakın konumlandırılmıştır, uzun süreli depolama süreleri sebebiyle yeraltı suyuna 
sülfat, flor, ağır metal vb. sızıntılara sebep olabilmektedir (Saadaoui vd., 2017; Hernandez-Ceballos vd., 2015; Abdelhadi vd., 
2018). PG, kullanım oranının düşük olmasına sebep olan bazı safsızlıklar içermesine rağmen, malzemenin doğal alçıya 
alternatif olabilecek yüksek potansiyeli bulunmaktadır (Chen vd., 2022; Zhang vd., 2022; Taher ve Damarany, 2019).

PG’nin Geri Dönüşümünün Önemi

PG’nin döngüselliğini arttırmak, döngüsel ekonomi ve sürdürülebilir kalkınma hedefleri kapsamında ikincil bir kaynak 
olarak verimli geri dönüşümünün ve malzemenin değerlendirilmesini sağlamak amacıyla çeşitli çalışmalar yapılmaktadır 
(Kanwal vd., 2021; Zmemla vd., 2021).

Uluslararası Gübre Birliği (IFA) tarafından PG yönetimi, geri kullanım çalışmaları ve tarımsal faaliyetlerde kullanılarak 
değerlendirilmesi gibi farklı alternatif kullanım alanlarını ele alan 2 farklı rapor yayınlanmıştır. 2016 yılında yayınlanan 
“Phosphogypsum: Sustainable Management and Use (PG 1)” raporunda döngüsel ekonomi hedefleri kapsamında PG’nin 
bertaraf işleminin tercih edilmemesi gerektiği ve geri dönüştürülebilir bir hammadde kaynağı olarak değerlendirilmesi 
gerektiği vurgulanmaktadır. 2020 yılında yayınlanan “Phosphogypsum: Leadership, Innovation, Partnership (PG 2)” 
raporunda ise sürdürülebilir kalkınma ve sosyal ihtiyaçları karşılayabilme hedefleri kapsamında PG’nin tarım ve farklı 
türlerdeki yapı malzemesi sektörlerinde hammadde olarak kullanılabilme potansiyeli vurgulanmaktadır. Raporda dünyada 
önde gelen çeşitli endüstriyel kurumlar tarafından gerçekleştirilen çalışmalara yer verilmiş olup, yenilikçi yöntemler 
üzerinde araştırmaların sürdürülmekte olduğu ve bu konunun gün geçtikçe daha fazla önem kazandığı belirtilmiştir. Fakat, 
bu çalışmalar henüz araştırma aşamasındadır ve ulusal/uluslararası otoritelerin onayladığı bir uygulama henüz mevcut 
değildir. PG yönetimi, bertarafı ve geri kazanımı gibi konularda yönetmelik bazında da güncellemelerin yapılacağı 
öngörülmektedir. 
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Geleneksel ekonomi stratejisi, sınırlı olan küresel kaynakların sürekli tüketilmesini ve etkili bir şekilde yönetilmediği taktirde 
ekosistemi önemli ölçüde etkileyen atıkların üretilmesine olanak sağlayan doğrusal bir akış sistemine dayanmaktadır 
(Wang vd., 2021). Bununla birlikte, döngüsel ekonomi ve sürdürülebilir kalkınma kavramları, ekonomik kalkınma, 
kaynakların sürdürülebilir tüketimi, yeniden üretim ve çevre koruma konseptlerine odaklanan, hammadde ve enerji 
tüketiminin döngüsel akışı olarak tasarlanan modellerdir (Lahane ve Kant, 2022; Suarez-Eiroa vd. 2019; Scroeder vd. 2018). 
Kaynakların korunması, yenilenebilir kaynakların kullanımının yaygınlaştırılması ve atıkların ikincil bir hammadde kaynağı 
olarak yeniden kullanılması döngüsel ekonomi ve sürdürülebilir kalkınma kavramlarının kilit noktalarıdır (Chojnacka vd., 
2021; Silva vd., 2022). 

Döngüsel ekonomi modelinde atık yönetiminin rolü, geri dönüşüm süreçleri aracılığıyla malzemenin döngüselliğini teşvik 
etmektir. Bu nedenle, atık yönetimi uygulamaları daha fazla çeşitlendirilmeli, yani sanayiye özel çözümler sunulmalı ve 
döngüsel ekonomi hedeflerinin etkin bir şekilde uygulanması sağlanmalıdır (Salmenperä vd., 2021; Pires ve Martinho, 2019; 
Hidalgo vd., 2019). 

Fosfatlı gübre endüstrisi, yaş proses H3PO4 üretimi esnasında büyük miktarda oluşan atığın (PG) değerlendirilmesi 
konusunda zorluklarla karşı karşıya kalan endüstrilerden biridir (Wu vd., 2022a; Xiao vd., 2022). AB, PG’yi belirli bir 
uygulama alanı için tehlike sınıfı kodu gereksinimlerini karşıladığında tehlikeli olmayan atık olarak etiketlenebilmesine 
rağmen, tehlikeli atık olarak sınıflandırmıştır (Silva vd., 2022; Rosales vd., 2021; Cao vd., 2021). PG’nin atık sınıflandırması 
kullanım alanlarını etkilemektedir, sadece %15’lik geri dönüşüm oranı oluşum hızına göre çok düşüktür ve geri 
dönüştürülemeyen kısım yığınlar halinde depolanmaktadır (Canovas vd., 2017). Depolama alanlarında biriken PG yığınının 
yönetiminde fazla miktarda arazi işgal etmesi, yüksek bakım ve çevre düzenlemesi maliyetleri gerektirmesi, güvenlik 
tehlikeleri ve potansiyel çevre kirliliği sorunları gibi zorluklarla karşılaşılmaktadır (Wu vd., 2022b). 

Yapısında bulunan safsızlıklar sebebiyle PG’nin yığın halinde depolanması ileri vadede önemli çevresel sorunlara neden 
olabilir ve PG’nin geri dönüşümü ve ikincil bir hammadde kaynağı olarak kullanılmasına yönelik herhangi bir çalışmanın 
yapılmaması döngüsel ekonomi ve sürdürülebilir kalkınma hedefleri ile çakışmaktadır (Ren vd., 2021; Wei vd., 2022). PG’nin 
çeşitli endüstriyel alanlarda kullanılıp değerlendirilmesine yönelik çeşitli çalışmalar yapılmıştır ve PG için çevre dostu, 
kapsamlı ve yığın tüketimini sağlayacak stratejilerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Xu vd., 2019). 
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Şekil 1. Farklı parametrelere göre yavaş salınımlı hidrojellerin sınıflandırılması

Tarımda toprakların yüksek gözenekliliği, suyun yüksek sulanması ve düşük gübre tutma gibi sorunlar vardır. Bu nedenle, 
yüksek miktarda suyu emme ve uzun bir süre boyunca salma kabiliyetine sahip malzemeler, bir gübre ile birlikte olası bir 
çözüm olabilir. Bu talepleri karşılamak için yavaş salınımlı gübre hidrojelleri (SRFH) geliştirilmiştir. SRFH'ler, süper emici bir 
hidrojel (SAH) ile hem su tutma hem de yavaş salma özelliklerine sahip bir gübrenin birleşimidir. Araştırmacılar tarafından, 
SRFH'lerin tanımları, sınıflandırmaları ve özellikleri gibi temel ilkeler araştırılmaktadır( Şekil 1). 

Ahmet Ozan Gezerman
Toros Tarım ARGE Merkezi, Mersin, Türkiye

Hidrojeller ve Tarımda 
Uygulama Etkinlikleri
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Süper emici polimerler (SAP'ler) olarak da bilinen süper emici hidrojeller (SAH'ler), büyük miktarlarda suyu emebilen ve 
bunları ozmotik basınç altında yavaşça tutabilen ve serbest bırakabilen çapraz bağlı polielektrolit polimerik 
malzemelerdir.1-4 Bu özelliklere dayanarak, SAH'lar tarım ve bahçecilik alanlarında sulama sıklığını azaltmak ve toprağın 
fiziksel özelliklerini iyileştirmek için kullanılır.5 Bununla birlikte, SAH'ların bu alanda uygulanması bazı sorunlarla 
karşılaşmıştır, çünkü çoğu SAH, pahalı ve tuzlu su için uygun olmayan tamamen sentetik polimerlere dayanmaktadır. 6 
SAH'lar ayrıca çiftçiler için ekonomik yükü artırır ve gübre olmadan tek başına uygulandığında mahsul verimini önemli 
ölçüde iyileştirmez.7

Tarım alanlarında su ve gübrenin uygun dağılımı, toprak verimliliğinin korunmasında, hasat kalitesinin iyileştirilmesinde ve 
üretim veriminin artırılmasında önemli rol oynamaktadır. Ancak buharlaşma ve süzüntü yoluyla önemli miktarda gübre ve 
su kaybedilmekte, bu da tarımsal maliyetleri artırmakta ve çevre kirliliğine yol açmaktadır.8–10 Bu nedenle, su ve gübre 
salınımını yavaşlatmak için daha iyi bir teknoloji bulmak çok önemlidir. Yavaş salınımlı gübreler (SRF) veya kontrollü 
salınımlı gübreler (CRF), besinleri çevreye düşük oranda salan gübrelerdir.11,12 Kontrollü salınımlı ve yavaş salınımlı gübreler 
arasında standardize edilmiş bir ayrım yoktur.11 The Association of American Plant Gıda Kontrol Yetkilileri (AAPFCO), 
SRF'nin uygulama sonrası bitki alımı ve kullanımı için besin maddelerinin mevcudiyetini geciktiren bir gübre olduğunu 
belirtmiştir.13

Günümüzde, SAH ve gübre kombinasyonu, hidrojellerle ilgili araştırmalarda en yeni trend14-16 ve besinleri ve suyu tek bir 
malzemede düzenlemek için artan bir eğilim bulunmaktadır.17 Bu kombinasyon, esas olarak iyileştirmek için oluşturulan 
yavaş salınımlı gübre hidrojelleri (SRFH'ler) üretir. Hidrojel gübreler bu yönüyle, bitki besleme ve geleneksel gübrelerin 
çevresel etkisini azaltmak, buharlaşma kayıplarını ve sulama sıklığını azaltmak amacıyla kullanılır.18

SRFH'ler, bazı su ve besin maddelerini emerek, onları sıkıca tutarak ve yavaşça serbest bırakarak hareket eder. Bu, ozmotik 
basınç farkı yoluyla bitkilere su ve gübre sağlayan bir “mini rezervuar” olarak tanımlanabilir.19,20 Sonuç olarak, bitkiler hala 
suya ve gübreye uzun süreler boyunca erişebilir, bu da performans oranlarının ve büyümenin artmasıyla sonuçlanır.21 Bir 
harmanlama ve yerinde polimerizasyon yöntemiyle SAH'ların gübre ile birleştirilmesi, yüksek bir salınım hızına yol açar.22 
Gübre ayrıca, SAH'ları hazırlamak için en yaygın olarak kullanılan monomer olan akrilik aside maruz kaldığında ayrışır. 
Ayrıca, gübrenin çözünmesinden kaynaklanan yüksek iyonik konsantrasyon, monomerin polimerizasyonunu engeller ve 
SAH'ların su emilimini azaltır. Geleneksel gübre kimyasal olarak parçalanabilir, ancak poli(akrilik asit), poli(akrilamid) ve 
kopolimer gibi SRFH bazlı sentetik polimerlerin çoğu biyolojik olarak parçalanamaz, yani çevre kirliliğine katkıda 
bulunurlar. Hidrojellerin yarı ömrü, karbon dioksit, amonyum ve suya dönüşmelerinin beş ila yedi yıl sürmesi anlamına 
gelir.24 Sonuç olarak, doğal polimerlerin tarım uygulamaları için yavaş salınımlı bir sistemde kullanılması, araştırmaların 
odak noktası haline gelmiştir. Bu araştırmalar esas olarak biyolojik olarak parçalanabilirlikleri, bol/yenilenebilir kaynakları ve 
düşük maliyetleri çevresinde odaklanmıştır.20,25,26 SAH'lar nişasta,27 kitosan,28 selüloz,29 yağ palmiyesi boş meyve 
demetleri,3,30 buğday kepeği gibi doğal polimerlerle karıştırılabilir, kaplanabilir veya aşılanabilir31,32,33 ve yeni hidrojeller 
oluşturmak için diğer malzemeler olarak sınıflandırılabilir.

Sonuç

Son birkaç on yılda bir dizi yavaş salınımlı gübre (SRF) ticarileştirilmiştir. Üç tip SRF vardır: matris tipi formülasyonlar, basit 
imalatları nedeniyle en büyük SRF kategorisini oluşturur. Aktif içerik bir matris içinde dağıtılır ve taşıyıcı fazda gözenekler 
yoluyla yayılır. Kaplanmış gübreler, bir gübre çekirdeğinin inert malzemelerle çevrelendiği SRF'lerin ikinci ana kategorisidir. 
Gübre besinlerinin salınımı bir kabuktan difüzyonla kontrol edilir. SRF'lerin üçüncü ana kategorisi, üre-formaldehit ve 
polifosfatlar gibi kimyasal olarak kontrol edilen salım ürünleridir. Gübre salınımı, sıcaklık, pH, iyonlar, polimerin moleküler 
ağırlığı ve yağdaki mikroorganizmalar gibi birçok faktörden etkilenen bozunma hızı tarafından kontrol edilir. SRFH'ler 
malzeme kaynaklarına göre doğal ve sentetik polimerler ve kullanılan hazırlama yöntemlerine bağlı olarak matris ve 
kaplamalı tipler olarak sınıflandırılabilir. Doğal polimerler SRFH'ler selüloz, kitosan, nişasta, aljinat olarak ayrılabilir. Sentetik 
polimer SRFH'ler tamamen sentetik ve kombine sentetik-doğal malzemelere ayrılabilir. Tamamen sentetik SRFH'ler, petrol 
bazlı hidrofilik monomerlerden yapılır ve kombine sentetik-doğal SRFH'ler, sentetik ve doğal/inorganik malzemelerden 
yapılır.
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