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Ozet:

Toprak-mikrop-bitki sistemi, bitki buytumesi ve gelisiminde ¢ok énemli bir rol oynayan karmasik ve dinamik bir etkilesim
agudir. Toprak veritabanlarimin kullanimy, toprakta bulunan ¢esitli mikrobiyal topluluklar ve bunlann bitki saghdt Uzerindeki
etkileri hakkinda fikir edinmemizi saglamustir. Bu derlemede, toprak mikroplarinin bitki saghigindaki rolunu ve toprak
veritabani analizinin islevlerini anlamarmzi nasil kolaylastirdigini arastirtyoruz. Besin déngusu, hastalik bastirma ve bitki
buyumesinin tesvikinde yer alan temel mikrobiyal gruplan ve bunlarnn bitki saghdina katkilarnn tartistyoruz. Ek olarak,
abiyotik ve biyotik stresorlerin toprak mikrobiyal toplulugu Uzerindeki etkisini ve daha sonra bitki saghidt Uzerindeki
etkilerini inceliyoruz. Son olarak, stirdurulebilir tarim ve bitki saghdt yonetimi icin toprak veritaban iggorulerinin potansiyel
uygulamalanm vurguluyoruz. incelememiz, toprak mikrobiyal cesitliliginin énemini géstermekte ve toprak-mikrop-bitki
sistemi icindeki karmasik etkilesimleri ¢dézmek icin bir arag olarak toprak veritabani analizinin degerini vurgulamaktadur.

Anahtar Kelimeler: Toprak-mikrop-bitki sistemi, Toprak veritabani analizi, Bitki saghdi, Mikrobiyal cesitlilik, Besin déngusu.
Giris

Toprak-mikrop-bitki sistemi, toprak, toprakta yasayan mikroorganizmalar ve toprakta yetisen bitkiler arasindaki karmagsik
etkilesim adin ifade eder. Bu sistem, besin maddelerinin déngusu igin gereklidir ve bitki buytumesi ve gelisiminde ¢ok

onemli bir rol oynar. Bakteriler, mantarlar ve arkeler gibi toprak mikroplan, besin dongusu, hastalik bastirma ve bitki
bulytmesinin tesviki gibi bir dizi surecte yer almaktadir (Yadav ve ark., 2021). Bu mikroplar birbirleriyle ve bitkilerle karmasik
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sekillerde etkilesime girer ve aktiviteleri cesitli biyotik ve abiyotik faktorlerden etkilenir. Toprak-mikrop-bitki sistemini
anlamak, surdurulebilir tarimu tesvik etmek ve bitki saghginu gelistirmek icin dnemilidir.

Toprak-mikrop-bitki sistemi, her bir bilesenin birbirine bagh oldugu ve hayatta kalmak icin digerine bagimh oldugu oldukca
karmasik ve dinamik bir ekosistemdir (Palit ve ark., 2022). Toprak, bitki bluytiimesi icin fiziksel ve kimyasal bir ortam saglar ve
ayni zamanda toprak saghgunu ve verimliligini korumak icin ¢cok énemli olan ¢ok sayida mikroorganizma i¢in bir yasam
alarudir. Toprak mikroplarn, besin dongusunde, organik maddenin parcalanmasinda ve bitki buytumesi i¢in gerekli olan besin
maddelerinin salinmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Ayrica, bitki patojenlerini baskilayan ve buyumeyi tesvik eden
maddelerin Uretimi yoluyla bitki blytimesini tesvik eden biyokontrol ajanlan olarak da islev gorurler (David ve ark., 2018;
Labuschagne ve ark., 2011). Dahas, toprak mikroplar, toprak-mikrop-bitki sistemi Uizerinde derin etkileri olabilecek iklim
degisikligi ve toprak yonetimi uygulamalan da dahil olmak Uzere cevresel degisikliklere oldukca duyarhdir. Bu nedenle,
toprak-mikrop-bitki sistemini ve bilesenleri arasindaki etkilesimleri anlamak, surdurtlebilir tanm icin etkili stratejiler
gelistirmek ve bitki saghgiru tyilestirmek icin kritik dGneme sahiptir.

Toprak mikrobiyal ¢esitlilidi, bitki saghginin korunmasinda hayati bir rol oynar. Toprak saghginu ve verimliligini tesvik etmek,
besin déngusunu arttirmak ve kimyasal girdilere bagimhilidh azaltmak i¢in ¢esitli bir toprak mikrobiyal toplulugu gereklidir.
Toprak mikroplan, simbiyotik iliskiler kurmak, organik maddeyi parcalamak ve bitki blyumesi icin gerekli olan besinleri
serbest birakmak gibi bitkilerle cesitli sekillerde etkilesime girer (Powlson ve ark, 2001). Bu mikroplar aynca bitki
patojenlerini bastirmaya ve bitki buytumesini desteklemeye yardimci olan metabolitler uretir. Toprak mikroplarinin ¢esitliligi,
faydal ve zararlh mikroorganizmalar arasindaki dengeyi korumak icin de kritik oneme sahiptir. Cesitlilik eksikligi, patojenik
mikroorganizmalann cogalmasina ve bitki saghdr Uzerinde zararh etkileri olabilecek faydali mikroorganizmalarda bir
azalmaya yol agabilir (Raaijmakers ve ark., 2009).

Ayrica, toprak mikrobiyal cesitliligi, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekligini korumak i¢in ¢cok onemlidir. Farkli bir
mikrobiyal topluluk, kuraklik, 1s1 ve besin eksikligi gibi cevresel stres faktorlerine karst daha direnclidir (Rivero ve ark., 2022).
Bu esneklik, bitkilerin cevresel stres faktorlerine dayanmasina yardimct olabilir, bu da bitki saghginin iyilesmesine ve daha
yuksek mahsul verimine yol acgabilir. Toprak mikrobiyal ¢esitliligi, tarimsal sistemlerin saghgin ve verimliligini korumak igin
gereklidir. Toprak mikroplarinin bitki saghgindaki rolunt anlamak ve toprak mikrobiyal cesitliligini tesvik etmek, tarimin
surdurulebilirligini artirmaya ve toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekligini artirmaya yardimc olabilir (Yang ve ark., 2020).
Daha énce bahsedilen faydalara ek olarak, toprak mikrobiyal ¢esitliligi, bitki koku gelisimi ve besin alimu i¢in kritik olan toprak
yapisint ve stabilitesini arttirmaya da yardimct olabilir. Farkli bir mikrobiyal topluluk, toprak agregasyonunu tyilestirmeye,
toprak erozyonunu azaltmaya ve su infiltrasyonunu ve tutulmasini artirmaya yardimct olabilir, bunlarin hepsi saghikh toprak
ve bitki buytumesini korumak i¢in dnemlidir (Sheoran ve ark., 2010). Ayrca, son zamanlarda yapilan arastirmalar, toprak
mikrobiyal ¢esitliliginin zararlilara ve hastaliklara karst bitki direnci tzerinde de olumlu etkileri olabilecegini gostermuistir.
Farkh bir mikrobiyal topluluk, bitkileri patojenlere ve otoburlara karsi korumaya yardimci olabilecek bir dizi ikincil metabolit,
enzim ve diger maddeleri Uretebilir. Bazi ¢alismalar ayrica, ¢esitli mikrobiyal toplulugun, su ve besin kullamim verimliligini
artirarak bitkilerin kuraklik ve 1s1 gibi abiyotik stresi tolere etmelerine yardimc olabilecedini gostermistir. Toprak mikrobiyal
gesitliligi, bitki saghgiin ve verimliliginin korunmasinda ¢ok 6énemli bir rol oynar. Farkli bir mikrobiyal topluluk, toprak
verimliligini, besin dongusunu, toprak yapisini ve stabiliteyi artirmaya yardimct olurken, ayni zamanda zararlilara ve
hastaliklara karst koruma saglar ve abiyotik strese kars bitki toleransin gelistirir (Hartmann ve Six, 2023).

Toprak veritabanlan, toprak mikrobiyal topluluklan hakkinda bilgi edinmek ve bitki saghgindaki rollerini anlamak i¢in énemili
bir aractir (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu veritabanlan, doku, organik madde iceridi, pH ve besin mevcudiyeti gibi toprak
ozellikleri hakkinda ¢ok miktarda bilginin yaru swra toprak mikroplarinin gesitliligi ve bollugu hakkinda bilgi igerir. Toprak
veritabanlann analiz ederek, arastirmacilar toprak ozellikleri ve mikrobiyal topluluklar arasindaki kalplan ve iligkileri
tanumlayabilirler. Bu bilgi, mikrobiyal cesitliligi ve islevi etkileyen faktorlerin belirlenmesine yardimci olabilir ve toprak
mikroplarinin bitkilerle etkilesime girdigi ve bitki saghgina katkida bulundugu mekanizmalar hakkinda fikir verebilir.

Ayrnica, toprak veritabanlan, toprak mikrobiyal cesitliligini tesvik edebilecek ve bitki saghdin iyilestirebilecek potansiyel
yénetim uygulamalarinin belirlenmesine de yardima olabilir (Bertola ve ark., 2021). Ormegin, toprak veritabanlarir analiz
ederek, arastirmacilar toprak isleme, Urtin rotasyonu ve gubre uygulamasi gibi farkl toprak yéonetimi uygulamalannin toprak
mikrobiyal topluluklan uzerindeki etkilerini belirleyebilirler. Bu bilgi, toprak saghgini destekleyen ve bitki buyumesini artiran
daha surdurulebilir ve verimli tarim uygulamalarnnin gelistirilmesine yardimci olabilir. Toprak veritabanlan, toprak
mikrobiyal topluluklan hakkinda bilgi edinmek ve bitki saghidgindaki rollerini anlamak icin degderli bir aractir (Kergourlay ve
ark., 2015). Toprak &zellikleri ve mikrobiyal cesitlilik hakkinda bilgi saglayarak, toprak veritabanlan toprak mikrobiyal
topluluklanini etkileyen faktorlerin belirlenmesine ve daha surdurulebilir ve verimli tanim uygulamalarnnin gelistiriimesine
yardimct olabilir.

Daha 6nce bahsedilen avantajlara ek olarak, toprak veritabanlarnnin kullanimi, geleneksel mikrobiyal ekoloji calismalan ile
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iliskili cesitli stnirlamalann ele alinmasma da yardimci olabilir (Maron ve ark., 2007). Ormegin, geleneksel mikrobiyal ekoloji
calismalan tipik olarak tek bir yerden veya kisa bir sure boyunca toplanan bireysel toprak orneklerine odaklanr. Bu yaklasim,
toprak mikrobiyal topluluklanmn ve bunlann zaman ve mekan boyunca degiskenliklerinin sirurl bir sekilde anlasiimasina
neden olabilir. Buna karsilik, toprak veritabanlan, cesitli yerlerden uzun sureler boyunca toplanan cok sayida toprak
oérneginden bilgi icerir. Bu genis kapsam, toprak mikrobiyal topluluklarninin c¢esitliligi ve dagilimunun yaru sira bolluklanm ve
islevlerini etkileyen faktorlerin daha kapsaml bir sekilde anlasimasin saglar.

Ayrica, toprak veritabanlaninin kullanimi, cevre ve ydnetim verileri de dahil olmak Uzere cesitli kaynaklardan farkh veri
kumelerinin entegrasyonunu kolaylastrmaya yardimai olabilir. Bu veri kiimelerini entegre ederek, arastrmacilar toprak
mikrobiyal topluluklan ile ¢evresel ve yonetim faktorleri arasindaki iliskileri tamimlayabilir ve toprak mikrobiyal cesitliligi ve
islevi i¢in daha dogru éngodrucu modeller gelistirebilirler (Hettich ve ark., 2013). Toprak veritabanlarimn kullanumu, toprak
mikrobiyal topluluklan ve bitki saghigindaki rolleri hakkinda kapsamh bir anlayis kazanmak i¢in degerli bir ara¢ saglar. Farkh
veri kimelerinin kapsami ve entegrasyonu, mikrobiyal cesitliligi ve islevi etkileyen faktorlerin belirlenmesine ve daha
surdurulebilir ve verimli tanim uygulamalannn gelistirilmesine yardimct olabilir.

1. Toprakta Mikrobiyal Cesitlilik ve islev

Besin dongusu, toprak ekosistemlerinde, azot, fosfor ve karbon gibi organik ve inorganik besin maddelerinin donusumunu
ve devrini iceren kritik bir surectir. Toprak mikroplan, bu besin maddelerinin bitkilerin kullanabilecedi formlara
donusturilmesini katalize ederek besin dongusinde merkezi bir rol oynamaktadir (Prasad ve ark., 2021). Birka¢c 6nemli
mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin dongusunde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, besin dongusunde rol
oynayan en énemli mikrobiyal gruplardan biridir. Bu bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabilecegdi, amonyum olarak
bilinen bir forma dénustirme konusunda essiz bir yetenegde sahiptir. Azot sabitleyici bakteriler, baklagiller gibi bitkilerle, bitki
koklerini kolonize ettikleri ve karbon karsiiginda azot sagladiklan simbiyotik iliskiler kurarlar (Chang ve ark, 2017).
Nitrifikasyon bakterileri, besin dongusunde yer alan, amonyumu nitrite ve daha sonra nitrata donusturen bir bagka énemli
mikrobiyal gruptur. Nitrat, bitki buytumesi icin kritik bir azot kaynadidir ve topraktan kolayca sizabilir. Bu nedenle,
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, bitki blytimesi i¢in azotun mevcudiyeti Uzerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir.

Fosforda ¢ézunen bakteriler, besin déngusunde rol oynayan bir baska énemli mikrobiyal gruptur. Bu bakteriler topraktaki
¢coézunmeyen fosfor formlanmn parcalayabilir ve bunlan bitkilerin kullanabilecedi ¢ozunur formlara déonusturebilir. Fosfor
genellikle topraklarda sinirlayici bir besindir ve bitki buyumesi ve gelisimi i¢in kritik 6Gneme sahiptir. Mantarlar ve bakteriler
gibi aynistinct mikroplar, topraktaki organik maddenin parcalanmasinda, karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin
topraga geri salinmasinda énemli bir rol oynar (Zechmeister-Boltenstern ve ark., 2015). Bu mikroplar ayrca bitki koku
gelisimi ve besin alimi i¢cin 6nemli olan toprak yapisinin ve stabilitesinin korunmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadar.
Birkac &nemli mikrobiyal grup, toprak ekosistemlerinde besin déngusunde rol oynar. Azot sabitleyici bakteriler, nitrifikasyon
bakterileri, fosforda ¢ozunen bakteriler ve ayristinct mikroplann hepsi toprak verimliligini korumada ve bitki buyumesi igin
besin saglamada kritik roller oynamaktadir (Sanchez ve ark., 2017).

Bu anahtar mikrobiyal gruplara ek olarak, mikorizal mantarlar ve diazotrofik bakteriler gibi diger mikrobiyal topluluklar da
besin déngusunde énemli roller oynamaktadwr. Mikorizal mantarlar, bitki kokleri ile simbiyotik iliskiler kurarak besinleri,
ozellikle fosforu alma yeteneklerini arttirir. Diyazotrofik bakteriler, 6zellikle besin agisindan fakir topraklarda, bitkilere azot
kaynadi saglayabilen baska bir azot sabitleyici bakteri grubudur (Garcias-Bonet ve ark., 2016). Bu mikrobiyal topluluklarn
aktivitesinin ve cesitliliginin, toprak pH1, nem, sicaklik ve besin mevcudiyeti gibi cesitli cevresel faktorlerden etkilendigini
belirtmek gerekir. Ormedin, nitrifikasyon bakterileri nétr ile alkali toprak pH" tarafindan tercih edilirken, fosforda ¢cézinen
bakteriler asitli topraklarda daha bol miktarda bulunur.

Ayrica, toprak isleme, urun rotasyonu ve gubre uygulamast gibi tarimsal yonetim uygulamalan da toprak mikrobiyal
topluluklan ve besin dénglisti tizerinde énemli bir etkiye sahip olabilir. Ornedin, toprak isleme toprak yapisimi bozabilir ve
mikrobiyal aktiviteyi azaltabilirken, gubre uygulamast besin déngusu mikrobiyal topluluklannin dengesini degistirebilir ve
bazilanni digerlerine tercih edebilir (Siedt ve ark, 2021). Besin dongustnde yer alan temel mikrobiyal gruplan anlamak,
toprak verimliligini ve bitki saghdini korumak icin gereklidir. Bu mikrobiyal topluluklann aktivitesi ve cesitliligi, cesitli cevresel
faktorlerden ve yoénetim uygulamalanndan etkilenir ve bu iliskileri anlamak, daha surdurulebilir ve verimli tanm
uygulamalan gelistirmek icin esastir.
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Tablo 1.Bitki biyumesinin tesvikinde yer alan mikrobiyal gruplar.

Mikrobiyal | Etki Mekanizmalann | Kontrollii Tarimda Kaynaklar
Grup Patojen Uygulama
Ornekleri

Trichoderma | Besin maddeleri ve | Fusarium, Toprak Verma ve ark., 2007
spp. alan igin rekabet, | Pythium, kaynakli

antimikrobiyal Rhizoctonia, patojenler icin

bilegiklerin  {iretimi, | Sclerotinia biyokontrol

bitki savunma ajani

tepkilerinin

indiiklenmesi
Bacillus spp. | Antibiyotik ve diger | Botrytis, Toprak Choudhary ve Johri,

antimikrobiyal Fusarium, kaynakli  ve | 2009

bilesiklerin  {iretimi, | Phytophthora, yaprak

bitki savunma | Pythium, patojenleri igin

yanitlarinin Rhizoctonia biyokontrol

indiiklenmesi ajani
Pseudomonas | Antibiyotik ve diger | Phytophthora, Toprak Dimki¢ ve ark., 2022
Spp. antimikrobiyal Pseudomonas kaynakl1

bilesiklerin tiretimi, | syringae, Ve yaprak

bitki savunma | Pythium, patojenleri i¢in

yanitlarinin Rhizoctonia, biyokontrol

indiiklenmesi Xanthomonas ajani
Streptomyces | Antibiyotik ve diger | Botrytis, Toprak Vurukonda ve ark.,
Spp. antimikrobiyal Fusarium, kaynakli  ve | 2018

bilegiklerin  iiretimi, | Phytophthora, yaprak

besin maddeleri ve | Pythium, patojenleri i¢in

alan i¢in rekabet Rhizoctonia biyokontrol

ajam

Arbuscular Sistemik bitki | Fusarium, Bitki Azcon-Aguilar ve
mycorrhizal | savunma tepkilerinin | Phytophthora, bliyiimesi ve | Barea, 1997
fungi indiiklenmesi, besin | Rhizoctonia stres toleransi

maddeleri ve alan igin igin biyolojik

rekabet arttirici
Rhizobacteria | Bitki biiylimesini | Fusarium, Bitki Verma ve ark., 2019

tesvik eden | Phytophthora, bliylimesi  ve

maddelerin  liretimi, | Pythium, stres toleransi

besin maddeleri ve | Rhizoctonia igcin biyolojik

alan icin rekabet arttirici

Toprakta hastaligin baskilanmasinda rol oynayan birka¢ mikrobiyal grup vardir (Tablo 1). Bu mikroplar, besin maddeleri ve
alan icin rekabet, antimikrobiyal bilesiklerin tretimi ve bitki savunma tepkilerinin induksiyonu gibi ¢esitli mekanizmalarla
bitki hastaliklannin insidansini ve siddetini azaltabilir (Berendsen et al. 2012). Ek olarak, toprak kaynakl ve yaprak patojenleri
icin biyokontrol ajanlan ve bitki buytimesi ve stres toleransi i¢in biyolojik arttincilar gibi bu mikroplann tanmdaki potansiyel
uygulamalan hakkinda bilgi icerir. Bu mikrobiyal topluluklann gucunden yararlanarak, ¢iftciler kimyasal girdilere olan
bagimhliklarin azaltabilir ve daha surdurtlebilir tanm uygulamalann tesvik edebilir.
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2. Abiyotik ve Biyotik Stresorlerin Toprak Mikrobiyal Topluluklan Uzerindeki Etkisi

iklim degisikligi ve toprak yénetimi uygulamalarnmn her ikisi de toprak mikrobiyal topluluklar tizerinde énemli etkilere sahip
olabilir. fklim degisikligi ile iliskili sicaklik, yagis ve diger cevresel faktdrlerdeki dedisiklikler, toprak mikrobiyal topluluklarmin
bilesimini ve islevini degdistirebilir ve toprak saghdi ve ekosistem islevi Uzerinde potansiyel olarak genis kapsamh etkilere
neden olabilir (Broadbent ve ark., 2021). Ornegin, kuraklik kosullan toprak mikrobiyal cesitliligini azaltabilir ve mikrobiyal
topluluk yapisini degistirebilir, bu da besin déngusunde ve toprak karbon depolamasinda dedisikliklere yol acabilir. Yuksek
sicakliklar ayrica mikrobiyal aktiviteyi etkileyebilir ve farkh mikrobiyal gruplar arasindaki dengeyi dedistirebilir, potansiyel
olarak bitki-mikrop etkilesimlerinde ve diger ekolojik sureclerde degdisimlere yol acabilir.

Toprak isleme, guibre uygulamast ve urin rotasyonu gibi toprak yonetimi uygulamalarnnin da toprak mikrobiyal topluluklar
lizerinde dnemli etkileri olabilir (Smith ve ark., 2016). Ormegin, toprak isleme toprak yapisimi bozabilir ve toprak organik
maddesinin kaybina yol acgabilir, mikrobiyal cesitliligi azaltabilir ve mikrobiyal topluluk yapisint dedistirebilir. Gubre
uygulamasi, farkli mikrobiyal gruplan etkileyen farkh guibre turleri ile mikrobiyal topluluklan da degistirebilir. Urtin
rotasyonu, faydal toprak mikroplann tesvik etmek ve toprak kaynaklh patojenlerin birikmesini azaltmak, daha saglikl
topraklara ve daha surdurulebilir mahsul Uretimine yol agmak icin kullanilabilir. Surdurulebilir tarimu tesvik etmek ve saghkl
topraklan korumak icin hem iklim degisikliginin hem de toprak ydnetimi uygulamalannin toprak mikrobiyal topluluklan
uzerindeki etkilerini géz énunde bulundurmak onemlidir. Toprak kaynaklann mikrobiyal cesitliligi ve islevi tesvik edecek
sekilde yoneterek, iklim dedisikliginin olumsuz etkilerini hafifletmeye ve daha esnek agroekosistemleri tesvik etmeye
yardimct olabiliriz (Mishra ve ark., 2017).

Toprak mikroplan ve bitki patojenleri arasindaki etkilesimler bitki saghgi ve verimliligi uzerinde dnemli bir etkiye sahip
olabilir (Morrissey ve ark., 2004). Toprak mikroplari, kaynaklar i¢in rekabet ederek, antimikrobiyal bilesikler Ureterek ve bitki
savunma mekanizmalann uyararak bitki patojen populasyonlann duzenlemede dnemli bir rol oynamaktadir. Bununla
birlikte, bazi toprak mikroplan bitki patojenlerinin kendileri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastalifa neden olabilir ve
mahsul verimini azaltabilir. Toprak mikroplarinin bitki patojen populasyonlarini etkileyebilmesinin en énemli yollanndan
biri, kaynaklar icin rekabettir. Toprak mikroplan, besin maddeleri ve alan icin bitki patojenleriyle rekabet ederek patojenik
mikroplann buyumesini ve yayilmasin sinurlar (Kohl ve ark., 2019). Ek olarak, bazi toprak mikroplan, bitki patojenlerinin
buyumesini dogrudan engelleyebilen antimikrobiyal bilesikler Uretir. Bu bilesikler, bitki patojenlerinin bitki dokulannu
kolonize etme ve enfekte etme kabiliyetine mudahale eden antibiyotikleri, enzimleri ve dider bilesikleri icerebilir.

Bitki patojenleriyle rekabet etmenin yanu sira, toprak mikroplan bitki savunma mekanizmalanni da uyarabilir ve bitkilerin
patojen saldinlarindan korunmasina yardimct olabilir. Toprak mikroplar, savunmayla ilgili enzimlerin ve ikincil
metabolitlerin uretimi de dahil olmak uzere bitki bagisiklik tepkilerini tetikleyen bilesikler Uretebilir. Bu, bitki patojenlerinin
mahsul verimi Uzerindeki etkisini azaltmaya ve bitki saghginu gelistirmeye yardimcl olabilir. Bununla birlikte, bazi toprak
mikroplan bitki patojenleri olarak da hareket edebilir, bitkilerde hastaliga neden olabilir ve mahsul verimini azaltabilir (Ab
Rahman ve ark, 2018). Ormegin, Fusarium ve Pythium gibi toprak kaynaklh mantarlar, cesitli triinlerde kok cliriimesine
neden olabilir, bu da bodur buytmeye ve verimin dugsmesine neden olabilir. Toprak mikroplan ve bitki patojenleri arasindaki
karmasik etkilesimleri anlamak, bitki saghdinu gelistirmek ve bitki patojenlerinin mahsul Uretimi Uzerindeki etkisini azaltmak
icin stratejiler gelistirmek icin gereklidir.

Toprak mikroplan ve bitki patojenleri arasindaki etkilesimler, toprak yonetimi uygulamalan, iklim kosullan ve diger toprak
organizmalanmnn varhid dahil olmak lizere bir dizi faktérden etkilenebilir. Omegin, pestisitlerin ve diger kimyasal islemlerin
kullanim, toprak mikrobiyal topluluklarint bozabilir ve faydah mikroplann bitki patojenleriyle rekabet etme yetenegini
azaltabilir (Doornbos ve ark. 2012). Benzer sekilde, toprak nemi veya sicakhigindaki degisiklikler, farkh mikrobiyal gruplar
arasindaki dengeyi etkileyebilir ve patojen baskilama potansiyelini degistirebilir. Toprak mikroplan ve bitki patojenleri
arasindaki etkilesimlerin toprak saghd ve ekosistem islevi Uzerinde daha genis etkileri olabilir. Bitki patojenleri, toprak
organik maddesinin parcalanmasina, toprak verimliliginin ve karbon depolama potansiyelinin azaltilmasina katkida
bulunabilir (Kumar ve ark., 2006). Ek olarak, bitki patojenlerini kontrol etmek i¢in kimyasal islemlerin kullanilmasi, toprak
mikrobiyal topluluklan uUzerinde olumsuz etkilere neden olabilir, cesitliligi azaltabilir ve topluluk yapisini dedistirebilir.
Surdurulebilir tanimu tesvik etmek ve saglkh topraklan korumak igin, toprak mikroplan ve bitki patojenleri arasindaki
karmasik etkilesimleri anlamak dnemlidir. Yararh toprak mikroplarinu tesvik eden ve bitki patojenlerinin bollugunu azaltan
yonetim uygulamalari, saglklh topraklann korunmasina ve surdurulebilir mahsul uretiminin desteklenmesine yardimct
olabilir. Bu uygulamalar, mahsul rotasyonunu, ortu bitkilerinin kullanimini ve organik dedisikliklerin uygulanmasin
icerebilir; bunlarn hepsi topraktaki mikrobiyal ¢esitliligin ve islevin tesvik edilmesine yardimci olabilir.
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3. Sirdiriilebilir Tanm icin Toprak Veritabam icgériileri Uygulamalan

Toprak saghdini ve cesitliligini tesvik etmek, tanimsal sistemlerin verimliligini ve surdurtlebilirligini korumak icin esastr.
Toprak saghd, topraklann bitki buyumesini destekleme ve ekosistem islevini surdurme yetenegini ifade eder ve toprak
yapisi, besin mevcudiyeti ve mikrobiyal cesitlilik gibi bir dizi faktérden etkilenir. Toprak saghgiuin gelistirilmesinde kilit
faktorlerden biri toprak yapisinin korunmasidir. Toprak yapisy, iyi toprak havalandirmasini, su infiltrasyonunu ve besin
mevcudiyetini korumak icin kritik d&neme sahiptir. Toprak yapis, toprak agregalanmn korunmasina ve toprak rahatsizhginin
en aza indirilmesine yardimci olan azaltilmus toprak isleme gibi uygulamalarla korunabilir (Puerta ve ark., 2018). Bu, toprak
erozyonunu azaltmaya ve toprak verimliligini korumaya yardimct olabilir.

Toprak saghdinin gelistiriimesinde bir diger onemli faktér, besin mevcudiyetinin korunmasidir. Toprak besinleri, bitki
buyumesini ve verimliligini desteklemek i¢in kritik Sneme sahiptir ve toprak organik maddesinin olusturulmasina ve toprak-
taki besin maddelerinin korunmasina yardimci olan 6rtu bitkilerinin kullarumu gibi uygulamalarla korunabilir. Mikrobiyal
cesitliligin korunmasi, toprak saghiginin gelistirilmesi icin de 6nemlidir. Toprak mikroplan, besin déngusunun duzenlenme-
sinde, toprak yapisimin iyilestirilmesinde ve bitki patojenlerinin baskilanmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Tahat ve ark.,
2020). Uriin rotasyonu, értil bitkilerinin kullaniu ve organik degisikliklerin uygulanmast gibi uygulamalar, topraktaki mikro-
biyal cesitliligin ve islevin tesvik edilmesine yardimct olabilir. Toprak saghgint ve cesitliligini tesvik etmek, tannmsal verimlilik
ve surdurulebilirlik icin say1siz faydaya sahip olabilir. Saglikh topraklan koruyarak, ciftciler kimyasal girdilere olan ihtiyact
azaltabilir ve uzun vadede mahsul verimini artirabilir (Shah ve Wu, 2019). Ek olarak, saglikl topraklar karbonu tutarak ve sera
gazi emisyonlarin azaltarak iklim dedisikligini hafifletmeye yardimci olabilir.

Toprak saghginu ve cesitliligini tesvik etmek, ekosistem saghdi ve biyolojik cesitlilik icin daha genis faydalara da sahip olabilir.
Saglikh topraklar, toprak sureclerinin duzenlenmesinde ve ekosistem fonksiyonunun desteklenmesinde énemli rol oynayan
solucanlar, bocekler ve diger omurgasizlar da dahil olmak Uzere bir dizi faydal organizmay1 desteklemektedir (Chagnon ve
ark., 2015). Saglkl topraklan koruyarak, ciftciler daha genis ekosistem saghgint desteklemeye ve biyolojik ¢esitliligin korun-
masina katkida bulunmaya yardimct olabilirler. Ek olarak, toprak saghgini ve cgesitliligini tesvik etmek, iklim degisikligi gibi
cevresel streslere karst dayaniklilik olusturmaya yardimci olabilir. Saghikh topraklar nemi ve besin maddelerini daha iyi
koruyabilir, bu da mahsulleri kurakhiga ve diger ¢evresel streslere karst tamponlamaya yardime olabilir. Toprak saghginu ve
cesitliligini tesvik ederek, ciftciler degisen bir iklimin zorluklanna daha iyi dayanabilecek daha esnek tarnim sistemleri olustur-
maya yardimci olabilirler (Altieri ve ark., 2015). Toprak saghidinu ve cesitliligini tesvik etmek, tanimsal sistemlerin verimliligini
ve surdurulebilirligini korumak icin esastir. Saglhikh topraklan koruyarak, ciftciler kimyasal girdilere olan ihtiyaci azaltabilir,
mahsul verimini artirabilir, biyolojik ¢esitliligi destekleyebilir ve cevresel streslere karst direng olusturabilir.

Kimyasal girdilere olan bagimhhdin azaltilmasy, tarnimda toprak saghgini ve surdurulebilirligini tesvik etmenin dnemli bir
yonudur. Sentetik gubreler, bécek ilaglan ve herbisitler gibi kimyasal girdiler, asin veya yanls kullanildiginda toprak saghd,
biyolojik ¢esitlilik ve insan saghq Uzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Kimyasal girdilere olan bagimhh@ azaltmanin bir
yolu, entegre hasere yonetimi (IPM) stratejilerinin benimsenmesidir (Barzman ve ark., 2015). IPM, kulturel, mekanik ve
biyolojik kontroller de dahil olmak tzere bir dizi hasere kontrol énlemini, kimyasal girdilere bagimlihdt en aza indirecek
sekilde entegre eden hasere yonetimine yonelik bir yaklasimdir. IPM stratejileri belirli mahsul ve hasere durumlarina gore
uyarlanabilir ve topraktaki zararhlar ve faydah organizmalar arasinda saghkh bir dengenin korunmasina yardimci olabilir.
Kimyasal girdilere olan bagimhligi azaltmanin bir baska yolu da organik tanm uygulamalarnnin kullaniimasidir. Organik
tanm, toprak saghgini olusturmak ve zararlilan ve hastaliklan kontrol etmek i¢cin mahsul rotasyonlan, ortu kirpma ve
kompostlama gibi bir dizi dogal girdi ve uygulamaya dayanir (Nair ve Delate, 2016). Organik tannm uygulamalar, kimyasal
girdilerin toprak saghdt ve biyolojik cesitlilik Uizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yardimci olurken, daha surdurulebilir
ve esnek tanm sistemlerini tesvik edebilir. Kimyasal girdilere olan bagimlihgin azaltilmasi, uzaktan algilama, global position-
ing system (GPS) ve degisken oranlh teknoloji gibi hassas tarim teknolojilerinin kullanimini da igerebilir (Abdullahi ve ark.,
2015). Bu teknolojiler, ciftcilerin glibre ve bocek ilact gibi girdileri daha hassas bir sekilde uygulamalarina, uygulanan toplam
kimyasal miktann azaltmalarina ve toprak saghdu ve cevre uzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardimci olabilir.
Kimyasal girdilere olan bagimhhdin azaltiimasy, tarimda toprak saghgini ve surdurulebilirligini tesvik etmenin dnemli bir
yonudur. Entegre hasere yonetimi stratejilerini benimseyerek, organik tanm uygulamalann kullanarak ve hassas tanm
teknolojilerini kullanarak, ciftciler daha surdurulebilir ve esnek tanm sistemleri insa ederken toprak saghid, biyolojik cesitlilik
ve insan saghd1 Uzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler (Paas ve ark., 2021).

Kimyasal girdilere olan bagimhhgin azaltiimasy, ¢ift¢iler icin ekonomik faydalara da yol agabilir. Kimyasal girdiler maliyetli
olabilir ve kullarimlann azaltmak, girdi maliyetlerini azaltmaya ve karlihgr artirmaya yardimct olabilir. Daha surdurulebilir ve
rejeneratif tarim uygulamalanmn benimseyerek, ciftciler uzun vadeli toprak saghdu ve verimliligi de olusturabilir, pahal girdil-
ere olan ihtiyaci azaltabilir ve zamanla mahsul verimini artirabilir. Ayrica, kimyasal girdilere olan bagimhihgin azaltilmasy, gida
guvenligi ve insan saghd ile ilgili endiselerin giderilmesine yardimci olabilir. Kimyasal girdiler, urunler Uzerinde kalintilar
birakabilir ve bu da yuksek miktarlarda tuketilirse insan saghgina zararl olabilir. Kimyasal girdileri azaltarak, ciftciler
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urettikleri gqidalarnin guvenligini ve kalitesini saglamaya yardimci olurken, ayni zamanda ¢evre ve insan saghdi uzerindeki
olumsuz etkileri de azaltabilirler. Kimyasal girdilere olan bagimliigin azaltilmasy, tarimda toprak saglhigin ve surdurulebilirligi
tesvik etmenin dnemli bir yonudur (Doran ve ark., 2002). Entegre hasere yonetimi stratejilerini benimseyerek, organik tanm
uygulamalarnn kullanarak ve hassas tanm teknolojilerini kullanarak, ¢iftciler daha sturdurulebilir ve karh tanm sistemleri insa
ederken toprak saghd, biyolojik cesitlilik ve insan saghdi Uzerindeki olumsuz etkileri azaltabilirler.

Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekligini artirmak, strdurulebilir ve esnek tanm sistemleri olusturmak icin cok énemlidir.
Esneklik, sistemin kuraklik, hastalik veya iklim degdisikligi gibi rahatsizliklara veya streslere dayanma ve bunlardan kurtulma
yetenedini ifade eder. Esnekligi artirarak, tanimsal sistemlerin uzun vadeli verimliligini ve saghidin saglamaya yardimci olabil-
iriz (Bullock ve ark., 2017). Esnekligi arttirmanun bir yolu, mahsul rotasyonlarninin kullaniimast ve mahsullerin ortulmesidir.
Urlin rotasyonlari, toprak saghdu ve verimliliginin artmasina yardimct olurken, aym zamanda zararhlann ve hastaliklann
birikmesini de azaltabilir. Baklagiller gibi ortu bitkileri, topraktaki azotun sabitlenmesine, erozyonun azaltimasina ve
tozlayicilar ve faydah bocekler gibi faydal organizmalar icin yasam alani saglanmasina yardimci olabilir.

Esnekligi arttirmanun bir baska yolu da rejeneratif tanm uygulamalarimin kullanilmasidir. Rejeneratif tarim, toprak saghgini ve
biyolojik cesitliligi insa etmeyi ve ayni zamanda surdurulebilir ve karh bir sekilde gida Uretmeyi amaclayan bir tanm
yaklasimudir. Rejeneratif tarim uygulamalan arasinda urun rotasyonlan, ortu kirpma, koruma toprak isleme ve kompost ve
gubre gibi dogal girdilerin kullanimu yer almaktadir (Giller ve ark., 2021). Ek olarak, esnekligin arttinlmasy, iklim agisindan akill
tanm uygulamalanmnn kullanlmasinu icerebilir. tklim-akill tanm, tanmsal tretkenligi ve gelirleri artirmay, aym zamanda sera
gazi emisyonlarin azaltmayt ve iklim degisikligine karst direnc olusturmayr amaclamaktadir. Iklim akill tanm uygulamalan,
koruma tanmu, tanimsal ormancilik ve kurakhiga dayanikh trtn gesitlerinin kullaniminu icerir. Esnekligin artirilmasy, hassas
tanm teknolojilerinin kullanmlmasin igerebilir. Hassas tanm teknolojileri, ciftcilerin gubre ve bdcek ilaci gibi girdileri daha
hassas bir sekilde uygulamalarna, uygulanan toplam kimyasal miktann azaltmalarina ve toprak saghdi ve cevre Uzerindeki
olumsuz etkileri en aza indirmelerine yardimci olabilir. Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekligini artirmak, surdurulebilir ve
esnek tanim sistemleri olusturmak icin ¢cok 6énemlidir (Sani ve ark., 2022). Mahsul rotasyonlarini kullanarak ve mahsulleri
orterek, rejeneratif tanim uygulamalarnn benimseyerek, iklim agisindan akilli tarim uygulamalanm kullanarak ve hassas tanm
teknolojilerini kullanarak, ciftciler tarimsal sistemlerinin esnekligini artirabilir, uzun vadeli verimlilik ve saglik saglayabilirler.

Esnekligi arttirmanin sadece olumsuz etkileri azaltmakla ilgili degil, ayni zamanda olumlu etkiler yaratmakla da ilgili
oldugunu belirtmek énemlidir. Ormegin, toprak saghgi ve biyolojik cesitliligi gelistirerek, streslere ve rahatsizliklara daha iyi
dayanabilen ve bunlardan kurtulabilen daha esnek tanm sistemleri insa edebiliriz (Brussaard ve ark., 2004). Toprak mikrobi-
yal cesitliligi, toprak saghgiun énemli bir bilesenidir ve mikrobiyal ¢esitliligi tesvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin
esnekligini artirabiliriz. Aynca, esnekligin arttinlmasi, tanimin ¢evre ve insan saghdt uzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya
yardimal olabilir. Ornegin, kimyasal girdilerin kullamim azaltarak ve toprak saghgini insa ederek, su yollarinin kirliligini ve
mahsuller Uzerinde pestisit kalintilarinin birikmesini azaltabiliriz. Biyolojik cesitliligi tesvik ederek ve toprak erozyonunu
azaltarak, vahsi yasam habitatlarinin korunmasina ve tozlagsma ve hasere kontrolu gibi ekosistem hizmetlerinin desteklen-
mesine de yardimci olabiliriz (Colding ve Folke, 2009). Toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekligini artrmak, surdurtlebilir ve
esnek tanm sistemleri olusturmak icin cok onemlidir. Bu, mahsul rotasyonlan ve ortu bitkileri, rejeneratif tanim uygulamalar,
iklim akilli tarim uygulamalan ve hassas tanm teknolojileri dahil olmak tzere bir dizi stratejinin kullanilmasinu igerir. Esnekligi
artirarak, tarimsal sistemlerin uzun vadeli Uretkenligini ve saghgini saglamaya yardimci olurken, ayni zamanda c¢evre ve
insan saghgi uzerindeki olumsuz etkileri de azaltabiliriz.

Sonug¢

Toprak-mikrop-bitki sistemni, bitki saghginda ¢ok énemli bir rol oynayan karmagsik ve ¢ok yonlu bir sistemdir. Toprak verita-
banlannmin kullanumi sayesinde, toprak mikroplannin cesitliligini ve islevini ve bitki saghdi Uzerindeki etkilerini daha iyi
anladik. Besin dongusu, hastalik bastirma ve bitki buyumesinin tesviki ile ilgili anahtar mikrobiyal gruplan ve bunlann bitki
saghgina katkilann belirledik. Bununla birlikte, toprak mikrobiyal toplulugunun son derece dinamik ve cevresel degisikliklere
duyarh oldugunu ve toprak-mikrop-bitki etkilesimlerini yoneten mekanizmalarnn hala tam olarak anlasilamadigini da kabul
ediyoruz. Bu zorluklara ragmen, toprak veritaban analizinden elde edilen bilgiler, surdurulebilir tanim ve bitki saghdi yone-
timi i¢cin degerli bilgiler saglar. Toprak saghgin ve cesitliligini tesvik ederek, toprak-mikrop-bitki sisteminin esnekligini
artirabilir, besin dongusunu iyilestirebilir ve kimyasal girdilere olan bagimhlidh azaltabiliriz. Bu nedenle, toprak-mikrop-bitki
sistemi ve toprak veritabanlarinin kullanimi uzerine devam eden arastirmalar, bitki saghdini ve surdurulebilir tanmu tesvik
etmek icin etkili stratejiler gelistirmek i¢cin ¢cok 6nemli olacaktr.




Toros Tanm AR-GE Bulteni Agustos 2023 / Say1 6

Kaynaklar:

1 Yadav, A N, Kour, D, Kaur, T, Devi, R, Yadav, A, Dikilitas, M, ... & Saxena, A. K. (2021). Biodiversity, and biotechnological contribution of beneficial soil microbiomes for nutrient cycling, plant growth
improvement and nutrient uptake. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 33, 102009.
2. Palit, K, Rath, S, Chatterjee, S., & Das, S. (2022). Microbial diversity and ecological interactions of microorganisms in the mangrove ecosystem: Threats, vulnerability, and adaptations. Environmental
Science and Pollution Research, 29(22), 32467-32512.
David, B. V., Chandrasehar, G., & Selvam, P. N. (2018). Pseudomonas fluorescens: a plant-growth-promoting rhizobacterium (PGPR) with potential role in biocontrol of pests of crops. In Crop
improvement through microbial biotechnology (pp. 221-243). Elsevier.
Labuschagne, N., Pretorius, T, & Idris, A. H. (2011). Plant growth promoting rhizobacteria as biocontrol agents against soil-bome plant diseases. Plant growth and health promoting bacteria, 211-230.
Powlson, D. S, Hirsch, P. R, & Brookes, P. C. (2001). The role of soil microorganisms in soil organic matter conservation in the tropics. Nutrient cycling in Agroecosystems, 61, 41-51.
Raaijmakers, J. M, Paulitz, T. C, Steinberg, C., Alabouvette, C., & Moénne-Loccoz, Y. (2009). The rhizosphere: a playground and battlefield for soilbome pathogens and beneficial microorganisms.
Rivero, R. M, Mittler, R, Blumwald, E., & Zandalinas, S. 1. (2022). Developing climate-resilient crops: improving plant tolerance to stress combination. The Plant Jounal, 109(2), 373-389.
Yang, T, Siddique, K. H., & Liu, K. (2020). Cropping systems in agriculture and their impact on soil health-A review. Global Ecology and Conservation, 23, e01118.
Sheoran, V., Sheoran, A. S., & Poonia, P. (2010). Soil reclamation of abandoned mine land by revegetation: a review. Intemational journal of soil, sediment and water, 3(2), 13.
. Hartmann, M, & Six, J. (2023). Soil structure and microbiome functions in agroecosystems. Nature Reviews Earth & Environment, 4(1), 4-18.
. Abdelfattah, A, Malacrino, A, Wisniewski, M, Cacciola, S. O., & Schena, L. (2018). Metabarcoding: A powerful tool to investigate microbial communities and shape future plant protection strategies.
Biological Control, 120, 1-10.
. Bertola, M, Ferrarini, A, & Visioli, G. (2021). Improvement of soil microbial diversity through sustainable agricultural practices and its evaluation by-omics approaches: A perspective for the
environment, food quality and human safety. Microorganisms, 9(7), 1400.
13. Kergourlay, G, Taminiau, B, Daube, G, & Verges, M. C. C. (2015). Metagenomic insights into the dynamics of microbial communities in food. Intemational jounal of food microbiology, 213, 31-39.
14. Maron, P. A, Ranjard, L, Mougel, C, & Lemanceau, P. (2007). Metaproteomics: a new approach for studying functional microbial ecology. Microbial ecology, 53, 486-493.
15. Hettich, R. L, Pan, C,, Chourey, K, & Giannone, R. J. (2013). Metaproteomics: hamessing the power of high performance mass spectrometry to identify the suite of proteins that control metabolic
activities in microbial communities. Analytical chemistry, 85(9), 4203-4214.
16. Prasad, S, Malav, L. C, Choudhary, J., Kannojtya, S. Kundu, M., Kumar, S., & Yadav, A. N. (2021). Soil microbiomes for healthy nutrient recycling. Current trends in microbial biotechnology for sustainable
agriculture, 1-21.
17. Chang, C, Nasir, F, Ma, L, & Tian, C. (2017). Molecular communication and nutrient transfer of arbuscular mycorrhizal fungi, symbiotic nitrogen-fixing bacteria, and host plant in tripartite symbiosis.
Legume Nitrogen Fixation in Soils with Low Phosphorus Availability: Adaptation and Regulatory Implication, 169-183.
18. Zechmeister-Boltenstern, S, Keiblinger, K. M., Mooshammer, M,, Pefiuelas, J., Richter, A, Sardans, J., & Wanek, W. (2015). The application of ecological stoichiometry to plant-microbial-soil organic
matter transformations. Ecological Monographs, 85(2), 133-155.
19. Sanchez, O.J, Ospina, D. A, & Montoya, S. (2017). Compost supplementation with nutrients and microorganisms in composting process. Waste management, 69, 136-153.
20. Garcias-Bonet, N, Arrieta, J. M, Duarte, C. M, & Marba, N. (2016). Nitrogen-fixing bacteria in Mediterranean seagrass (Posidonia oceanica) roots. Aquatic Botany, 131, 57-60.
21 Siedt, M, Schaffer, A, Smith, K. E, Nabel, M, RoB-Nickoll, M., & van Dongen, J. T. (2021). Comparing straw, compost, and biochar regarding their suitability as agricultural soil amendments to affect soil
structure, nutrient leaching, microbial communities, and the fate of pesticides. Science of the Total Environment, 751, 141607.
22. Verma, M, Brar, S. K, Tyagi, R D., Surampalli, R. N., & Valero, J. R. (2007). Antagonistic fungi, Trichoderma spp.: panoply of biological control. Biochemical Engineering Journal, 37(1), 1-20.
23. Choudhary, D. K, & Johri, B. N. (2009). Interactions of Bacillus spp. and plants—with special reference to induced systemic resistance (ISR). Microbiological research, 164(5), 493-513.
24. Dimki¢, I, Janakiev, T., Petrovi¢, M, Degrassi, G, & Fira, D. (2022). Plant-associated Bacillus and Pseudomonas antimicrobial activities in plant disease suppression via biological control mechanisms-A
review. Physiological and Molecular Plant Pathology, 117, 101754.
25. Vurukonda, S. S. K. P, Giovanardi, D., & Stefani, E. (2018). Plant growth promoting and biocontrol activity of Streptomyces spp. as endophytes. International journal of molecular sciences, 19(4), 952.
26. Azcdn-Aguilar, C,, & Barea, J. M. (1997). Arbuscular mycorrhizas and biological control of soil-bome plant pathogens—an overview of the mechanisms involved. Mycorrhiza, 6, 457-464.
27. Verma, P. P, Shelake, R. M, Das, S, Sharma, P, & Kim, J. Y. (2019). Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and fungi (PGPF): potential biological control agents of diseases and pests. Microbial
Interventions in Agriculture and Environment: Volume 1: Research Trends, Priorities and Prospects, 281-311.
28. Berendsen, R. L, Pieterse, C. M, & Bakker, P. A. (2012). The rhizosphere microbiome and plant health. Trends in plant science, 17(8), 478-486.
29. Broadbent, A. A, Snell, H. S, Michas, A, Pritchard, W. J., Newbold, L, Cordero, I, .. & Bardgett, R. D. (2021). Climate change alters temporal dynamics of alpine soil microbial functioning and
biogeochemical cycling via earlier snowmelt. The ISME journal, 15(8), 2264-2275.
30. Smith, C. R, Blair, P. L, Boyd, C, Cody, B, Hazel, A, Hedrick, A, ... & Wolfe, Z. (2016). Microbial community responses to soil tillage and crop rotation in a com/soybean agroecosystem. Ecology and
Evolution, 6(22), 8075-8084.
31 Mishra, J, Singh, R, & Arora, N. K. (2017). Plant growth-promoting microbes: diverse roles in agriculture and environmental sustainability. Probiotics and plant health, 71-111.
32. Morrissey, J. P, Dow, J. M, Mark, G. L, & O'Gara, F. (2004). Are microbes at the root of a solution to world food production? Rational exploitation of interactions between microbes and plants can help
to transform agriculture. EMBO reports, 5(10), 922-926.
33. Koéhl, J, Kolnaar, R, & Ravensberg, W. J. (2019). Mode of action of microbial biological control agents against plant diseases: relevance beyond efficacy. Frontiers in plant science, 845.
34. AbRahman, S.F. S, Singh, E, Pieterse, C. M., & Schenk, P. M. (2018). Emerging microbial biocontrol strategies for plant pathogens. Plant Science, 267, 102-111.
35. Doombos, R. F., van Loon, L. C,, & Bakker, P. A. (2012). Impact of root exudates and plant defense signaling on bacterial communities in the rhizosphere. A review. Agronomy for Sustainable
Development, 32, 227-243.
36. Kumar, R, Pandey, S., & Pandey, A. (2006). Plant roots and carbon sequestration. Current Science, 885-890.
37. Puerta, V. L, Pereira, E. L. P, Wittwer, R, Van Der Heijden, M, & Six, J. (2018). Improvement of soil structure through organic crop management, conservation tillage and grass-clover ley. Soil and Tillage
Research, 180, 1-9.
38. M. Tahat, M, M. Alananbeh, K, A. Otnman, Y., & L. Leskovar, D. (2020). Soil health and sustainable agriculture. Sustainability, 12(12), 4859.
39. Shah, F, & Wu, W. (2019). Soil and crop management strategies to ensure higher crop productivity within sustainable environments. Sustainability, 11(5), 1485.
40. Chagnon, M, Kreutzweiser, D., Mitchell, E. A, Morrissey, C. A, Noome, D. A, & Van der Sluijs, J. P. (2015). Risks of large-scale use of systemic insecticides to ecosystem functioning and services.
Environmental science and pollution research, 22, 119-134.
41. Altieri, M. A, Nicholls, C. I, Henao, A, & Lana, M. A. (2015). Agroecology and the design of climate change-resilient farming systems. Agronomy for sustainable development, 35(3), 869-890.
42. Barzman, M, Barberi, P, Birch, A. N. E, Boonekamp, P., Dachbrodt-Saaydeh, S., Graf, B, ... & Sattin, M. (2015). Eight principles of integrated pest management. Agronomy for sustainable development,
35,1199-1215.
43. Nair, A, & Delate, K. (2016). Composting, crop rotation, and cover crop practices in organic vegetable production. organic farming for sustainable agriculture, 231-257.
44. Abdullahi, H. S, Mahieddine, F., & Sheriff, R. E. (2015). Technology impact on agricultural productivity: A review of precision agriculture using unmanned aerial vehicles. In Wireless and Satellite
Systems: 7th Intemational Conference, WiSATS 2015, Bradford, UK, July 6-7, 2015. Revised Selected Papers 7 (pp. 388-400). Springer Intermational Publishing.
45. Paas, W. H., Coopmans, L, Severini, S, Van Ittersum, M. K, Meuwissen, M. P., & Reidsma, P. (2021). Participatory assessment of sustainability and resilience of three specialized farming systems. Ecology
and Society, 26(2).
46. Doran, J. W. (2002). Soil health and global sustainability: translating science into practice. Agriculture, ecosystems & environment, 88(2), 119-127.
47. Bullock, J. M, Dhanjal-Adams, K. L, Milne, A, Oliver, T. H., Todman, L. C, Whitmore, A. P, & Pywell, R F. (2017). Resilience and food security: rethinking an ecological concept. Journal of Ecology, 105(4),
880-884.
48. Giller, K. E, Hijbeek, R, Andersson, J. A, & Sumberg, J. (2021). Regenerative agriculture: an agronomic perspective. Outlook on agriculture, 50(1), 13-25.
49. Sani, M, Hossain, N., & Yong, J. W. (2022). Hamessing synergistic biostimulatory processes: A plausible approach for enhanced crop growth and resilience in organic farming. Biology, 11(1), 41.
50. Brussaard, L, Kuyper, T. W,, Didden, W. A. M,, Goede, R. D., & Bloem, J. (2004). Biological soil quality from biomass to biodiversity-importance and resilience to management stress and disturbance. In
Managing soil quality: Challenges in modem agriculture (pp. 139-161). Wallingford UK: CABI Publishing.
51. Colding, J. & Folke, C. (2009). The role of golf courses in biodiversity conservation and ecosystem management. Ecosystems, 12, 191-206.

EEOONoOs W

i,
n




Toros Tarim AR-GE Builteni Agustos 2023 / Say1 6

BIYOGUBRELER
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Giris

Uygarhdin baslangicindan beri tanm, hem istihdam hem de gecim saglayan kilit sektor olmaya devam etmektedir. Ancak
dunya capindaki nufus artisi ve dolayistyla gida talebi, mahsul Uretim oranlarinda bir artisi zorunlu hale getirdi. Bu nedenle,
kuresel gida talebi ihtiyacim karsilamak icin akilh tanm stratejilerinin benimsenmesi gerekliligi zorunlu hale gelmistir.

Dogru urtine, dogru zaman ve ortamda, dogru oranda gubre kullarnimy, yuksek verim ve kalite artisi saglar. Bununla birlikte,
son yillarda, gubre tuketimi, dunyanin dért bir yaninda katlanarak artmakta, uzun vadede toprak kalitesinde bozulma ve
agir metallerin qidalarda birikmesi gibi ciddi cevresel tehditlere neden olmaktadir. Ozellikle azotlu guibrelerin tretimi
yuksek enerji ve buyuk miktarda para kaybina neden olurken, bu surecte kuresel isinmada da bas belasi olan sera gazlan
uretilmekte, su kaynaklaninda ciddi kirlilik sorunlarina yol agmaktadir. Bu yuzden tanmsal uygulamalarda kimyasal gubre
yerine, verimliligin artinlmasi, topraklann fiziksel ve kimyasal yapisinin iyilestiriimesi, insan saghginin korunmasy, cevre
kirliliginin 6nlenmesi, topraga ekolojik besin kaynadi takviyesi gibi amaclarla organik atiklar ve bitki buyumesini tesvik eden
rizobakteri uygulamalarnn iceren organik gubre kullanumu gibi, etkili bir alternatif arayisina girilmistir. Bitkilerin toprakta
bulunan besin maddelerinden yaralanabilmeleri ancak toprakta bulunan cesitli mikroorganizma gruplannin da gérev aldigi
biyolojik azot fiksasyonu ve besin maddelerinin sulama suyunda ¢dzunerek kdklere ulasmast ile mumkun olabilmektedir.
Burada baklagiller icin Rhizobium, ¢esitli Urlnler i¢in; P ¢ozUculer, kikurt oksitleyiciler, vesikuler arbisktler mikoriza (VAM)
ve organik aynstiricilar gibi fosfat emiciler tarimda ¢ok énemli rol oynamaktadir (1).

Biyogubre kavramy, ilk olarak 1888 yilinda Hollandal bir bilim adamu tarafindan tanumlanmustir. Mikroorganizmalann toprak
gubrelemesi i¢in bilingli bir sekilde kullaniimas: calismalanna ise, ondokuzuncu yuzyilda baslanmis, ilk ticari biyogubre
Nobbe ve Hiltner tarafindan 1895 yihinda ABD'de “Nitrogin” ticari adi ile uretilmistir.

Azot, fosfor ve potasyum U¢ ana bitki besin maddesi olup, gubrelerin uygulanmas: tanmsal faaliyetlerde verimliligi
arttrmak icin énemli ve hayati bir secenektir. Uretim yapabilmek icin tohum ne kadar énemli ise, guibre kullanimu da o
kadar énemlidir. GUbreler veya gubreler yoluyla uygulanan azot, bitki N alminda ana katki maddesidir (2). Ancak ticari
gubreler, bitkinin azot ihtiyacimin % 40°'dan daha da az bir oranda karsilayabilmektedir. Bitki tarafindan kullanilmayan azot,
mikrobiyal etki ile mineralize hale donusturulerek, toprak organik maddesinde tutulur ve bitki alimi i¢in uygun hale getirilir.
Tanmsal uygulamalarda biyogubre kullaniimasi, ¢evresel kirliligin zararh etkilerini azaltmada onemli olup, Azotobacter,
sahip oldugu birden fazla nitrojenaz enzimi turu ile biyogubreler arasinda benzersiz ozelliklere sahiptir.

Biyogubre uUrlnleri genellikle bitki blytimesini tesvik eden mikroorganizmalara (PGPM) dayanir. PGPM'ler; Arbuskuler
Mikorizal Funguslar (AMF), bitki blyUmesini destekleyen rizobakteriler (PGPR), bitki bliylmesi i¢in yararlt oldugu dustunulen
azot fikse eden rizobi olmak Uzere U¢ dominant mikroorganizma grubu olarak siniflandinlabilir (3).

Biyogubre Cesitleri

Biyogubre terimi, atmosferik N2 molekulinun toprada fikse edilmesine yardimci olan veya buyumeyi tesvik eden
maddelerin salgilanmasinin yaru sira toprak besinlerini ¢ézen/harekete gegirebilen ozelliklere sahip bakteri, fungus,
aktinomiset ve algler gibi mikroorganizmalan igeren urunleri tanimlamada kullanilan genis anlaml bir terimdir.
Biyogubreler,” yesil gubre” olarak kullanilan Azolla érmeginde oldugdu gibi igeriginde bulunan besin maddelerini saglamak
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icin kullanilmazlar. Biyogubreler; bitki buytume tesvik edici rizobakteriler (PGPR), kompost hizlandinci funguslan igeren
biyogubreler, P- c¢ézucu mikroorganizmalan iceren biyogubreler ve azot fikse edici mikroorganizmalan iceren
biyogubreler olarak gruplandinlabilirler (4).

1. Bitki Buylime Tesvik Edici Rizobakteriler (PGPR)
Bitki buytimesini destekleyen rizobakteriler (PGPR) terimi, Kloepper ve Schroth tarafindan tanimlanmis olup bitki
bluyUmesini arttiran ve bitkinin koklerini (rizosfer) kolonize eden bakterileri ifade eder. Rizosfer, bitki koklerini
cevreleyen makro ve mikro temel besin maddelerinin ekstrakte edildigi, maksimum mikrobiyal aktivitenin
gerceklestigi bolgedir. Bitkilerin koklerini gevreleyen bdlgede genellikle yigin toprada kiyasla 10 ile 100 kat daha
yuksek miktarda mikrobiyal populasyon bulunmaktadr.

2. Kompost Hizlandina Funguslan iceren Biyogtibreler
Kompostlama, organik biyolojik olarak parcalanabilir atiklarin, toprak duzenleyici ve organik gubre olarak
kullanimak uzere hijyenik, humus bakimindan zengin bir Urune donusturuldugu kontrolll bir mikrobiyal
biyooksidatif islemdir. Kat1 atiklar i¢in ucuz, verimli ve surduruilebilir bir islemler surecidir. Bu sureg, sicaklik, nem
(tipik olarak adirlikca% 40-60), aerobik ortamu (tipik olarak % 5 veya daha fazla) desteklemek igin yeterli oksijen,
parcacik boyutu, C / N oran ve derecesi dahil olmak tizere bir dizi faktére baghdr.

3. P- ¢oziicii Mikroorganizmalan iceren Biyogiibreler
Toprakta bulunan fosfor, cogunlukla, bitkiler tarafindan emilemeyen ¢ézunmez fosfat formundadir. Birkag toprak
bakterisi ve fungus (Bacillus spp., Pseudomoona spp. ve Aspergillus spp.vb.), bu ¢éziinmeyen fosfatlart ¢ozunur
formlanna donusturme yetenedine sahiptir.

4. Azot Fikse Edici Mikroorganizmalan iceren Biyogtibreler
Butun canlilar yasamlanm surdurebilmek icin, azot basta olmak uzere bircok elemente ihtiya¢ duymaktadir. Azot,
organik maddelerin yapisinda, amino asitlerle, bunlardan tureyen proteinler basta olmak Uzere, amin, amid, nitro
bilesikleri seklinde bulunurken, dogada tumu gaz halinde bulunan; NH3, N3, N2O, NO, N20O3, NO2, N20OS5 gibi
inorganik azot bilesikleri halinde de bulunabilmekte ve bunlarn igerisinde, NH3, NO2, N20O3, ve N2OS5 gibi bilesikler,
organik azotlu bilesiklere donusturulebilmektedirler.

Bu baglamda, surdurulebilir bir tanm sistemini benimsemek i¢in, yuksek verimli transgenik mahsullerin kullanim ve
biyogubrelerin uygulanmasiyla elde edilebilecek gelismis, ¢cevre dostu ve bilimsel tanm teknolojisinin uygulanmast
gerekmektedir.

Kaynaklar:
1. Borkar, S.G, 2015, Microbes as Biofertilizers and Their Production Technology, Woodhead Publishing India Pvt. Ltd.,, 218p

2. Dwivedi, BS, Singh, VK, Meena, M.C, 2017, Efficient Nitrogen Management Under Predominant Cropping Systems of India, Elsevier Inc.98s.
3. Vejan, P, Abdullah, R, Khadiran, T, Ismail, S., Boyce, A, 2016, Role of Plant Growth Promoting Rhizobacteria in Agricultural Sustainability—A Review, Molecules, 21,573.

4. Tekeli K. R, 2019, Biyogtibre Olarak AZOTOBACRER Trlerinin Uretim Optimizasyonu, Yilksek Lisan Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, IZMIR.
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GUBRE ENDUSTRISI ATIGI OLAN
FOSFOJIPSIN GERI DONUSUMUNUN
ONEMI

Cemre AVSAR
Toros Tannm ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Fosfojips Nedir?

Fosfojips (PG) yas proses fosforik asit Uretimi esnasinda yuksek miktarda olusan ve genellikle herhangi bir isleme tabi
tutulmadan depolanan, kimyasal icerigi cesitli parametrelere bagh olan ve tek bir formulasyonla tanimlanamayan saf
olmayan (kutlece> %95 CaSO4.2H20) alg1 olarak tarnimlanmaktadir (Jia vd., 2021; Amrani vd., 2020). PG, yapisinda fosfat
kayast kaynakh safsizliklar (arttk asitler, florurler, nadir toprak elementleri agwr metaller ve radyonuklidler)
bulundurmaktadur.

PG toz yapida ve gozenekli bir malzemedir. Gozenekler igerisinde reaksiyon artigi H3PO4 ve H2SO4 bulundurmast
sebebiyle asidik- zayif asidik 6zellik gostermektedir. Proses sonucu acgida ¢ikan PG filtrelendikten sonra icerigindeki nem
miktan yaklasik %20-30 arasindadw, fakat yigin halinde depolama kosullan sebebiyle PG'nin nem miktan dediskenlik
gosterebilmektedir. Tipik bir PG numunesinin fiziksel &zellikleri Cizelge 1'de dzetlenmistir:

Cizelge 1 Fosfojipsin fiziksel 6zellikleri (Tayibi vd. 2009)

Fiziksel Ozellik Deger

pH 3-7

Coziiniirlik (pH'a bagh) Tuzlu suda yuksek ¢oéziinarlik (4.1 g/L)
Partikiil yogunlugu 2,27-2,40 g/cm?

Yigin yogunlugu 0,9-1,7 g/cm?

Partikiil boyutu 0,250-0,045 mm
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PGmnin kimyasal icerigi proseste kullanilan fosfat kayasina goére dedisiklik gostermekle birlikte, genel olarak CaO, SO4, SiO2,
AlR2O3, Fe203, P205 ve eser miktarda As, Ag, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg ve Se icermektedir (Kandil vd., 2016, Wu vd., 2018).
Elementler ppm seviyesinde olmalarina ragmen, USEPA (United States Environmental Protection Agency) tarafindan
“potansiyel toksik kimyasallar” olarak siniflandinimaktadwr. Farkh lokasyonlardan temin edilen fosfat kayast ile H3PO4
uretimi sonucu olusan farkli PG numunesinin kimyasal icerikleri Cizelge 2'de verilmistir:

Bilesen (%)

Koken Ca0 Si02 ALO; Fe03 MgO SO; Na:O P05 F

Cezayir [31,18 088 0,1 0,03 006 409 132 087 1,2
Misir 32,13 878 0,29 035 009 376 () 1,82 08
Hindistan (31,09 0,29 054 () 1,31 43,21 0,29 047 0,86
Tirkiye 32,04 3,44 08 032 () 44,67 0,13 05 0,79

Gin 30,79 1,88 2,1 () 08 42,56 () (-) (-)
Fas 305 95 28 09 03 429 () 05 0,5
Tunus 3132 () o1 01 04 4 03 12 1.2
ABD 2531 318 03 02 () 5558 (-) 054 ()
Urdiin 2831 829 0,17 031 021 4045 029 198 0,26

Cizelge 2'ye gore, PG kimyasal yapisinin ana bilesenlerinin CaO ve SO3 oldugu gézlemlenmektedir. Diger bilesenler (SiO2,
Al2O3, Fe203, MgO, Na20, P205, F) proseste kullanilan fosfat kayasimin kimyasal yapisina gore farkliiklar gostermektedir.
PG y1ginlan genellikle kiy1 boélgelerine yakin konumlandirilmistir, uzun sureli depolama sureleri sebebiyle yeralti suyuna
sulfat, flor, agir metal vb. sizintilara sebep olabilmektedir (Saadaoui vd., 2017; Hernandez-Ceballos vd., 2015; Abdelhadi vd.,
2018). PG, kullanim orarimin dusuk olmasina sebep olan bazi safsizliklar icermesine ragmen, malzemenin dodal algiya
alternatif olabilecek yuksek potansiyeli bulunmaktadir (Chen vd., 2022; Zhang vd., 2022; Taher ve Damarany, 2019).

PG'nin Geri Déntisiimiiniin Onemi

PGnin doénguselligini arttirmak, déngusel ekonomi ve surdurulebilir kalkinma hedefleri kapsaminda ikincil bir kaynak
olarak verimli geri donusumunun ve malzemenin degerlendirilmesini saglamak amaciyla ¢esitli cahsmalar yapilmaktadir
(Kanwal vd., 2021; Zmemla vd., 2021).

Uluslararast Gubre Birligi (IFA) tarafindan PG ydnetimi, geri kullanim g¢alismalan ve tanmsal faaliyetlerde kullanilarak
degerlendirilmesi gibi farkli alternatif kullanim alanlann ele alan 2 farkh rapor yayinlanmistir. 2016 yilinda yaymnlanan
“Phosphogypsum: Sustainable Management and Use (PG 1)" raporunda dongusel ekonomi hedefleri kapsaminda PG'nin
bertaraf isleminin tercih edilmemesi gerektigi ve geri donusturulebilir bir hammadde kaynad olarak degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. 2020 yiinda yayinlanan ‘Phosphogypsum: Leadership, Innovation, Partnership (PG 2)"
raporunda ise surdurulebilir kalkinma ve sosyal ihtiyaclan karsilayabilme hedefleri kapsaminda PGnin tanm ve farkh
turlerdeki yapt malzemesi sektorlerinde hammadde olarak kullanilabilme potansiyeli vurgulanmaktadir. Raporda dunyada
onde gelen cgesitli endustriyel kurumlar tarafindan gercgeklestirilen calismalara yer verilmis olup, yenilikgi yontemler
uzerinde arastirmalann surdurulmekte oldugu ve bu konunun gun gectikce daha fazla Snem kazandigu belirtilmistir. Fakat,
bu calismalar heniz arastirma asamasindadir ve ulusal/uluslararast otoritelerin onayladigi bir uygulama hentiz mevcut
degildir. PG yonetimi, bertarafi ve geri kazanimi gibi konularda yonetmelik bazinda da guncellemelerin yapilacag
ongorulmektedir.
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Sekil 1. IFA tarafindan yayinlanan PG1 ve PG2 raporlan

Geleneksel ekonomi stratejisi, sinirh olan kuresel kaynaklann strekli tiketilmesini ve etkili bir sekilde yonetilmedigi taktirde
ekosistemi dnemli olcude etkileyen atiklann uretilmesine olanak saglayan dodrusal bir akis sistemine dayanmaktadir
(Wang vd., 2021). Bununla birlikte, déngusel ekonomi ve sUrdurulebilir kalkinma kavramlan, ekonomik kalkinma,
kaynaklann surdurulebilir tuketimi, yeniden uretim ve cevre koruma konseptlerine odaklanan, hammadde ve eneriji
tlketiminin ddngusel akisi olarak tasarlanan modellerdir (Lahane ve Kant, 2022; Suarez-Eiroa vd. 2019; Scroeder vd. 2018).
Kaynaklann korunmas, yenilenebilir kaynaklann kullammminin yayginlastinlmast ve atiklann ikincil bir hammadde kaynadu
olarak yeniden kullaniimast dongusel ekonomi ve sturdurulebilir kalkinma kavramlarinin kilit noktalandir (Chojnacka vd.,
2021; Silva vd., 2022).

Déngusel ekonomi modelinde atik yonetiminin rolu, geri dénusum surecleri aracihdiyla malzemenin donguselligini tesvik
etmektir. Bu nedenle, atik yénetimi uygulamalan daha fazla gesitlendirilmeli, yani sanayiye &zel ¢coézumler sunulmal ve
dongusel ekonomi hedeflerinin etkin bir sekilde uygulanmast saglanmalidir (Salmenpera vd., 2021; Pires ve Martinho, 2019;
Hidalgo vd., 2019).

Fosfath gubre endustrisi, yas proses H3PO4 Uretimi esnasinda buyuUk miktarda olusan atigin (PG) degerlendirilmesi
konusunda zorluklarla karst karsiya kalan endustrilerden biridir (Wu vd., 2022a; Xiao vd. 2022). AB, PG'yi belirli bir
uygulama alanu i¢in tehlike sinifi kodu gereksinimlerini karsiladiginda tehlikeli olmayan atik olarak etiketlenebilmesine
ragmen, tehlikeli atik olarak stuflandirmustir (Silva vd., 2022; Rosales vd., 2021; Cao vd., 2021). PG'nin atik siiflandirmast
kullanim alanlanint etkilemektedir, sadece %151k geri dénusum orant olusum hizina gére ¢ok dusuktur ve geri
donusturilemeyen kisim yidinlar halinde depolanmaktadir (Canovas vd., 2017). Depolama alanlarinda biriken PG yigininin
yonetiminde fazla miktarda arazi isgal etmesi, yuksek bakim ve cevre duzenlemesi maliyetleri gerektirmesi, guvenlik
tehlikeleri ve potansiyel cevre kirliligi sorunlan gibi zorluklarla karsiasimaktadir (Wu vd., 2022b).

Yapisinda bulunan safsizliklar sebebiyle PGnin y1gin halinde depolanmasi ileri vadede dnemli cevresel sorunlara neden
olabilir ve PG'nin geri dontsumu ve ikincil bir hammadde kaynadt olarak kullanilmasina yonelik herhangi bir calismanin
yapiimamast déngusel ekonomi ve strduruilebilir kalkinma hedefleri ile cakismaktadir (Ren vd., 2021; Wei vd,, 2022). PGmnin
cesitli endustriyel alanlarda kullanilip degerlendirilmesine yonelik gesitli calismalar yapilmistir ve PG icin cevre dostu,
kapsaml ve y1gin tuketimini saglayacak stratejilerin gelistirilmesine intiya¢c duyulmaktadir (Xu vd., 2019).
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Hidrojeller ve Tarnimda
Uygulama Etkinlikleri

Ahmet Ozan Gezerman
Toros Tanm ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Tanmda topraklann yuksek gdzenekliligi, suyun yuksek sulanmast ve dusuk gubre tutma gibi sorunlar vardir. Bu nedenle,
yuksek miktarda suyu emme ve uzun bir sure boyunca salma kabiliyetine sahip malzemeler, bir gubre ile birlikte olast bir
¢ozUm olabilir. Bu talepleri karsilamak icin yavas salinimh gubre hidrojelleri (SRFH) gelistirilmistir. SRFH'ler, sUper emici bir
hidrojel (SAH) ile hem su tutma hem de yavas salma &zelliklerine sahip bir gubrenin birlesimidir. Arastirmacilar tarafindan,
SRFH'lerin tanimlar, siniflandirmalan ve 6zellikleri gibi temel ilkeler arastinimaktadir( Sekil 1).
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Sekil 1. Farkh parametrelere gore yavas salimmb hidrojellerin siniflandinimast
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Super emici polimerler (SAP'ler) olarak da bilinen stper emici hidrojeller (SAH'ler), buiytk miktarlarda suyu emebilen ve
bunlan ozmotik basin¢ altinda yavasca tutabilen ve serbest bwrakabilen capraz bagh polielektrolit polimerik
malzemelerdir.* Bu 6zelliklere dayanarak, SAH'lar tanm ve bahgecilik alanlannda sulama sikhidint azaltmak ve topragin
fiziksel ozelliklerini iyilestirmek icin kullaniir® Bununla birlikte, SAH'lann bu alanda uygulanmast bazi sorunlarla
karsilasmustir, cunkil cogu SAH, pahali ve tuzlu su icin uygun olmayan tamamen sentetik polimerlere dayanmaktadur. ©
SAH'lar aynca ciftciler icin ekonomik yuku artinr ve gubre olmadan tek basina uygulandiginda mahsul verimini énemili
olclde iyilestirmez.”

Tanm alanlarninda su ve gubrenin uygun dagihm, toprak verimliliginin korunmasinda, hasat kalitesinin iyilestirilmesinde ve
uretim veriminin artinlmasinda énemli rol oynamaktadir. Ancak buharlagsma ve suzuntu yoluyla énemli miktarda gubre ve
su kaybedilmekte, bu da tanimsal maliyetleri artirmakta ve cevre kirliligine yol agmaktadir.8-° Bu nedenle, su ve gubre
salimimunu yavaslatmak igin daha iyi bir teknoloji bulmak ¢ok dnemlidir. Yavas saimimh gubreler (SRF) veya kontrolli
saliniml gubreler (CRF), besinleri ¢evreye dustk oranda salan gubrelerdir.*2 Kontrollll salimiml ve yavas salinimli guibreler
arasinda standardize edilmis bir aynm yoktur.11 The Association of American Plant Gida Kontrol Yetkilileri (AAPFCO),
SRFnin uygulama sonrasi bitki alimi ve kullanimu igin besin maddelerinin mevcudiyetini geciktiren bir gubre oldugunu
belirtmistir.’®

Gunumuizde, SAH ve glibre kombinasyonu, hidrojellerle ilgili arastirmalarda en yeni trend'4*6 ve besinleri ve suyu tek bir
malzemede dizenlemek icin artan bir edilim bulunmaktadir.’” Bu kombinasyon, esas olarak iyilestirmek icin olusturulan
yavas salimmmli gubre hidrojelleri (SRFH'ler) Uretir. Hidrojel gubreler bu yonuyle, bitki besleme ve geleneksel gubrelerin
cevresel etkisini azaltmak, buharlagsma kayiplanni ve sulama sikligin azaltmak amaciyla kullantlir.'8

SRFH'ler, bazi su ve besin maddelerini emerek, onlan sikica tutarak ve yavasca serbest birakarak hareket eder. Bu, ozmotik
basing farki yoluyla bitkilere su ve gubre saglayan bir “mini rezervuar” olarak tanimlanabilir.?>2° Sonug olarak, bitkiler hala
suya ve gubreye uzun sureler boyunca erisebilir, bu da performans oranlarninin ve bllyUmenin artmastyla sonuclanr.?* Bir
harmanlama ve yerinde polimerizasyon yéontemiyle SAH'lann guibre ile birlestirilmesi, yUksek bir saimim hizina yol acar.2?
GUbre ayrica, SAH'lan hazirlamak icin en yaygin olarak kullanillan monomer olan akrilik aside maruz kaldiginda aymnsir.
Ayrica, gubrenin ¢oézunmesinden kaynaklanan yuksek iyonik konsantrasyon, monomerin polimerizasyonunu engeller ve
SAHlann su emilimini azaltir. Geleneksel guibre kimyasal olarak parcalanabilir, ancak poli(akrilik asit), poli(akrilamid) ve
kopolimer gibi SRFH bazl sentetik polimerlerin ¢ogu biyolojik olarak parcalanamaz, yani cevre kirliligine katkida
bulunurlar. Hidrojellerin yan émru, karbon dioksit, amonyum ve suya dénusmelerinin bes ila yedi yil surmesi anlammna
gelir.2* Sonug olarak, dodal polimerlerin tarnnm uygulamalan i¢in yavas salimiml bir sistemde kullanilmasi, arastirmalarnn
odak noktast haline gelmistir. Bu arastirmalar esas olarak biyolojik olarak parcalanabilirlikleri, bol/yenilenebilir kaynaklar ve
dustk maliyetleri cevresinde odaklanmustir.22526 SAH'lar nisasta,® kitosan,?® seliloz?® yad palmiyesi bos meyve
demetleri,**® bugday kepedi gibi dogal polimerlerle kanstinlabilir, kaplanabilir veya asilanabilir®-*2* ve yeni hidrojeller
olusturmak icin diger malzemeler olarak siniflandinlabilir.

Sonug

Son birkac on yilda bir dizi yavas salimml guibre (SRF) ticarilestiriimistir. Uc tip SRF vardir: matris tipi formuilasyonlar, basit
imalatlan nedeniyle en buyuk SRF kategorisini olusturur. Aktif igerik bir matris icinde daditilir ve tasiwyici fazda gézenekler
yoluyla yayilir. Kaplanmis gubreler, bir gubre ¢ekirdedinin inert malzemelerle ¢evrelendidi SRF'lerin ikinci ana kategorisidir.
GuUbre besinlerinin salimmu bir kabuktan diftizyonla kontrol edilir. SRFlerin uguncu ana kategorisi, ure-formaldehit ve
polifosfatlar gibi kimyasal olarak kontrol edilen salim urtinleridir. Glibre salimimy, sicaklik, pH, iyonlar, polimerin molekuler
agurhgn ve yagdaki mikroorganizmalar gibi bircok faktérden etkilenen bozunma hizi tarafindan kontrol edilir. SRFH'ler
malzeme kaynaklanna gore dogal ve sentetik polimerler ve kullanilan hazirlama yéntemlerine baglh olarak matris ve
kaplamal tipler olarak siniflandinlabilir. Dogal polimerler SRFH'ler seltloz, kitosan, nisasta, aljinat olarak aynlabilir. Sentetik
polimer SRFH'ler tamamen sentetik ve kombine sentetik-dogal malzemelere aynlabilir. Tamamen sentetik SRFH'ler, petrol
bazh hidrofilik monomerlerden yapilir ve kombine sentetik-dogal SRFH'ler, sentetik ve dogal/inorganik malzemelerden

yaplir.
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