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OZET
FARKLI iINEK GUBRESINDEN ELDE EDILEN VERMiKOMPOSTUN
TOPRAGIN ve BITKIiNIN BAZI OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Sulaimon Ayobami ELESHIN
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalh
Damsman: Dog. Dr. ilker UZ
Temmuz 2023; 89 sayfa

Bu c¢alisma, yogun besicilik faaliyetleri sonucu elde edilen olgunlastirilmis inek
giibresi (OIG) ile hayvanlarmn daha rahat hareket edebildikleri geleneksel hayvan
yetistiriciligi yapilan bir ciftlikten elde edilen olgunlasmamis dogal inek giibresinden (DIG)
elde edilen vermikompostlarin karsilastirmali etkileri konusundaki bilgi boslugunu
doldurmak amaciyla yapilmistir. Bu tez calismasinin birinci asamasinda bu giibrelerin
vermikomposta doniistiiriilmesi siirecinde vermikompost yataklarindaki enzim aktiviteleri
(alkali fosfataz, B-glikosidaz ve iireaz) ve mezofilik bakteri sayilarindaki degisimler yaklasik
8 ay boyunca belirli araliklarla belirlenmistir. Vermikompostlama denemesi 2 farkli
hammadde ve 4 tekerriilii olacak sekilde 8 vermikompostlama yiginindan olusmustur. Bu
siire¢ sonunda elde edilen vermikompostlarin (OIG-V ve DIG-V) biyolojik analizleri yan
sira kimyasal analizleri yapilarak aradaki farklilik ve degisimler belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise, OIG-V ile DIG kullanilarak elde edilen
vermikompostun toprak ve bitki lizerindeki etkilerini incelemek {izere sera kosullarinda bir
saks1 denemesi yiiriitiilmiistiir. Saks1 denemesi 2 farkli vermikompost (OIG-V ve DIG-V) ve
bunlara ait 2 farkli uygulama dozu, pozitif kontrol olarak NPK uygulamasi ve negatif kontrol
uygulamasi olacak sekilde ve 4 tekerriilii olarak toplam 24 saksidan olusmustur. Deneme
tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus olup test bitkisi olarak kivircik marul
kullanilmistir. Denemenin 7. haftasinda ve hasat sirasinda (9. hafta) normal toprak 6rnekleri
ve ayrica yine hasat sirasinda rizosfer topragi ornekleri alinmistir. Bu 6rneklerde biyolojik
parametreler olarak alkali fosfataz, B-glikosidaz ve iireaz aktiviteleri ile mezofilik bakteri
sayilar1 belirlenmistir. Hasat sirasinda alinan normal toprak orneklerinde ayrica makro ve
mikro besin elementi analizleri yapilmistir. Hasat edilen bitkilerde ise makro ve mikro besin
elemen igeriklerinin yan1 sira agronomik parametreler ol¢iilmiistiir.

Organik atik tipinin vermikompostlama siireci lizerinde etkili oldugu ancak
vermikompostlama sonunda elde edilen her iki vermikompostun kalitesinin genel olarak
benzer oldugu goriilmiistiir. OIG-V nin P, Ca, Mg, Mn ve Zn igeriginin DIG-V ye gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak enzim aktivite degerleri her iki vermikompostta
da benzer dl¢iilmiis, sadece B-glikosidaz aktivitesi agisindan OIG-V daha yiiksek deger
vermigstir. Saks1 denemesi sonunda her iki vermikompost da mikrobiyal aktiviteyi tesvik
etmis ve pH, organik madde, P ve Zn degerlerini artirmistir. Bununla birlikte, DIG-V toprakta
organik madde ve P konsantrasyonunu daha fazla artirmistir. Her iki vermikompostun toprak
enzim aktiviteleri lizerine etkisi genel olarak rizosfer topraginda daha belirgin olmustur. B-
glikosidaz ve mezofilik bakteri sayilart her iki vermikompost uygulamasinda benzer olmus
ancak DIG-V topragin alkali fosfataz ve iireaz aktivitesini dSnemli oranda etkilemistir. Her
iki vermikompostun bitkinin besin maddesi icerigine etkileri benzer olmustur. Ancak, DIG-
V bitkinin P kapsamini énemli diizeyde artirmustir. DIG-V, ayrica, bitkide 6l¢iilen agronomik



parametrelerden bitki boyu, yaprak alani, yas ve kuru bitki agirlig1 tizerinde énemli pozitif
etki gostermistir. Yas ve kuru kok agirli agisindan ise her iki vermikompost benzer etkiler
gdstermistir. Sonug olarak, elde edilen vermikompostlardan OIG-V nin 6zellikle bazi besin
elementleri agisindan DIG-V den daha zengin olmasina ragmen, DIG-V nin toprak ve bitki
tizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Vermikompost, inek giibresi, hayvancilik, geleneksel
yetistiricilik, enzim aktiviteleri, mezofilik bakteri sayilari, rizosfer, organik madde.
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ABSTRACT

The Effect of Vermicompost Obtained from Different Cattle Manures on Some
Properties of Soil and Plant

Sulaimon Ayobami ELESHIN
Master Thesis, Soil Science and Plant Nutrition Department
Adyvisor: Assoc. Dr. Ilker UZ
July 2023; 89 pages
This study was conducted to fill the knowledge gap regarding the comparative effects
of vermicomposts derived from matured cow dung obtained from intensive livestock farming
activities (OIG) and immature natural cow dung obtained from a farm practicing traditional
animal husbandry, where animals have more freedom of movement (DIG). In the first phase
of this thesis work, changes in enzyme activities (alkaline phosphatase, B-glucosidase, and
urease) and mesophilic bacterial counts in vermicompost beds during the vermicomposting
process of these manures were determined at regular intervals over approximately 8 months.
The vermicomposting experiment consisted of 8 vermicomposting piles with 2 different
feedstocks and 4 replicates. After this process, the biological and chemical analyses of the
resulting vermicomposts (OIG-V and DiG-V) were performed to determine the differences
and variations between them.

In the second phase of the study, a pot experiment was conducted under greenhouse
conditions to investigate the effects of vermicomposts produced using matured cow dung
obtained from intensive livestock farming and immature natural cow dung obtained from a
farm practicing traditional animal husbandry on soil and plants. The pot experiment consisted
of a total of 24 pots, including 2 different vermicomposts (OIG-V and DIG-V), 2 different
application rates for each vermicompost, a positive control with NPK application, and a
negative control. The experiment was arranged in a completely randomized design, with
curly lettuce used as the test crop. Bulk soil samples were taken in the 7th week and during
harvest (9th week) of the experiment. Rhizosphere soil samples were also collected at the
harvest (9th week). Biological parameters such as alkaline phosphatase, B-glucosidase,
urease activities, and mesophilic bacterial counts were determined in these samples. In
addition, macro and micronutrient analyses were performed on bulk soil samples taken
during harvest. Macro and micronutrient contents, as well as agronomic parameters, were
measured in the harvested plants.

The type of organic waste was found to have an effect on the vermicomposting
process, but the overall quality of the two vermicomposts obtained was similar. The OIG-V
vermicompost was found to have higher levels of P, Ca, Mg, Mn, and Zn compared to the
DIG-V vermicompost. In general, enzyme activity values were measured to be similar in
both vermicomposts, with only B-glucosidase activity being higher in the DIG-V. The pot
experiment showed that both vermicomposts stimulated microbial activity and increased pH,
organic matter, P, and Zn values in the soil. However, the DIG-V vermicompost increased
organic matter and P concentration in the soil to a greater extent. The impact of both
vermicomposts on soil enzyme activities was generally more pronounced in the rhizosphere
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soil. B-glucosidase activity and mesophilic bacterial counts were similar in both
vermicompost applications, but the DIG-V significantly affected alkaline phosphatase and
urease activities in the soil. The effects of both vermicomposts on plant nutrient content were
generally similar. However, the DIG-V significantly increased the plant's P content.
Additionally, the DIG-V had a significant positive effect on agronomic parameters such as
plant height, leaf area, and fresh and dry plant weight. In terms of fresh and dry root weight,
both vermicomposts showed similar effects. In conclusion, although the OIG-V
vermicompost was richer in certain nutrient elements compared to the DIG-V, it was found
that the DIG-V was more effective on soil and plants.

KEYWORDS: Vermicompost, cow dung, livestock farming, traditional husbandry, enzyme
activities, mesophilic bacterial counts, rhizosphere, organic matter.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. llker UZ
Assoc. Prof. Dr. Cagdas AKPINAR
Assoc. Prof. Dr. ismail Emrah TAVALI
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Bu tez projesini bagarili bir sekilde tamamlamami saglayan merhametli liitfu ve ilahi
rehberligi i¢in Yiice Allah'a hamdolsun.

Bu tez projesini gergeklestirmemde kararli destegi, dikkate deger yardimi ve
yorulmak bilmez ¢abalari i¢in danismanim, Dog. Dr. Ilker UZ'a icten siikranlarimi sunmak
isterim. Yonlendirmesi ve mentorlugu bu ¢alismanin yoniinii ve igerigini sekillendirmede
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Bu ¢aligmada kullanilan dogak inek giibresi vermikompostunu cémertce bagislayan,
ciftliklerinde vermikompost denememi kurma firsati basta olmak tizere gerekli tiim teknik ve
pratik destekleri saglayan Ali Thsan CIFTCI, Tufan CIFTCI ve Gamer TEMIiZSOY'a son
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

ul : mikrolitre

uS cm’! : Mikrosimens santimetre™!

mS cm’! : Milisimens santimetre™!

ug g! : Mikrogram gram’!

kob g'! : Koloni olusturan birim gram'!

mg kg! : Miligram kilogram'!

kg : Kilogram

gcm :Gram santimetrekiip!

mm :Milimetre

cm :Santimetre

cm? : Santimetrekare

tda! : Ton dekar!

mg 1! : miligram litre™!

ppm : Milyonda kisim (part per million)

NH4" -N : Amonyum azotu

Kisaltmalar

DIG : Dogal inek giibresi

DIG-V : Dogal inek giibresi Vermikompostu

DTPA : Dietilentriaminpentaasetikasit ICP: Indiiktif eslesmis plazma (Inductively
Coupled Plasma)

dw : kuru agirhik

EC : Elektriksel iletkenlik

0IG : Olgunlastirilmis inek giibresi

0IG-V : Olgunlastirilmis inek giibresi Vermikompostu
pH : Hidrojen iyonu konsantrasyonu eksi logaritmasi



PNG : p-nitrofenil-B-D-glikosit

PNP : p-Nitrofenil fosfat disodyum hexahidrat
SD : Serbestlik derecesi
TN : Toplam azotu
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SEKILLER DiZINi
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artan gida talebini karsilamak i¢in tarimsal faaliyetlerin yani
bitkisel ve hayvansal iiretimin gelistirilmesi ve gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu durum,
onemli miktarda organik atik iiretimine yol agmaktadir. Artan niifusun yan1 sira yilikselen
yasam standartlar1 ve beslenme aligkanliklarindaki degisiklikler, kiiresel 6l¢ekte hayvancilik
endiistrisinin genislemesine neden olmus ve bu da artan hayvansal atik miktarina bagli olarak
onemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir (Bluemling ve Wang 2018). FAO 2019'a gore,
yiizyilin basindan beri diinya genelinde yillik olarak iiretilen hayvan giibresi (N igerigi)
miktar1 30 milyon tonun {izerine ¢ikmistir. Bu organik atiklardan havaya, topraga, yilizey ve
yeralt1 sularina salinan maddeler ekosisteme ciddi sekilde zarar vermektedir (Rahman vd.
2008; Lee vd. 2009; Sarker vd. 2009; Ahsan vd. 2013,2014; Won vd. 2016). Hayvan giibresi,
kiiresel 1sinmaya katkida bulunan sera gazi emisyonlarinin énemli bir kaynagidir, bu nedenle
ileri ve verimli cevre dostu hayvan giibresi yonetimi, kiiresel gida giivenligi ve
stirdiiriilebilirligi igin kritik bir 6neme sahiptir.

Hayvansal liretinden kaynaklanan atiklar yiiksek oranda temel besin maddeleri
icerdiklerinden dolay1 organik giibre olarak kullanilmaktadirlar. Ancak bu giibrelerin tasinma
maliyetlerinin ekonomik olmamasi (St-Pierre ve Wright 2013) ve agir metal, pestisit
kalintilar1 ve ¢esitli patojenleri icermesi nedeniyle kirletici haline gelme egilimi bulunmakta
ve bu nedenle tarimda kullanim potansiyeli diisebilmektedir (Pindozzi vd. 2013). Geleneksel
kompost ve vermikompost, hayvan giibresine alternatif olarak goriilen organik
materyallerdir. Vermikompost, vermikompostlama siirecindeki yiiksek mineralizasyon ve
humifikasyon oran1 nedeniyle, fiziksel yapisi, besin icerigi ve biyokimyasal degeri agisindan
geleneksel kompostlama {iriinlerine gore bircok avantaja sahiptir (Lim vd. 2016).
Vermikompost, toprak solucanlari ve mikroorganizmalarin organik atiklari hizli ve verimli
bir sekilde parcalayarak bir humus benzeri maddeye doniistiirdii§ii c¢evre dostu bir
kompostlama {iriiniidiir (Lim vd. 2014).

Inek, koyun, kegi ve at giibresi, kg1t fabrikas1 atiklar, bi¢ilmis ¢im, budama atiklari,
orman Uriinleri talasi, celtik atiklari, ¢ay atiklar1 ve diger tarimsal atiklar cesitli epigeik
solucan tiirleri tarafindan vermikomposta doniistiiriilebilir (Bellitiirk vd. 2015; Bellitiirk,
2016). Vermikompost iiretiminde kullanilan bu materyaller arasinda igerigi ve islenebilirligi
acisindan inek giibresi, solucanlar tarafindan en ¢ok tercih edilen materyaldir. Ek olarak, inek
giibresi, sindirilebilirligi ve uygun C:N orani nedeniyle vermikompost iiretimi i¢in 6zellikle
tercih edilen bir altlik malzemesidir (Lim vd. 2016). Makro ve mikro besin maddelerinin yani
sira, vermikompost, nemli oranlarda vitaminler, biiylime hormonlari, proteazlar, amilazlar,
lipazlar, seliilaz ve kitinaz gibi enzimler {ireten bir mikrofloraya sahiptir (Barik vd. 2011).
Vermikompost uygulamasinin bitki gelisimini ve besin icerigini artirmak gibi olumlu etkileri
oldugu tespit edilmistir. Ornegin, Ozkan ve Miiftiioglu (2016) vermikompost dozlarinin
arttirllmasinin marul biiylimesi lizerindeki etkilerini arastirmislar ve vermikompost'un marul
yaprak sayisini onemli 6l¢iide arttirdigini bulmuslardir. Vermikompost uygulamalarinin bitki
gelisimi ve verim {izerindeki olumlu etkileri ¢esitli ¢aligmalar tarafindan bildirilmis olsa da,
vermikompostun topragin mikrobiyal aktivitesi tizerindeki etkisi hakkinda sinirli ¢aligsmalar
yapilmistir. Sasirtici bir sekilde, inek gilibresi hammaddesi kaynaklarinin vermikompost
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kalitesi ve topraktaki mikrobiyal aktivite ile bitki Ozellikleri lizerindeki etkisi hakkinda
nispeten az bilgi bulunmaktadir.

1.1. Kapsam

Hayvancilik faaliyetleri sonucunda 6nemli miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir ve bu
atiklar uygun bir sekilde degerlendirilmezlerse ciddi bir ¢evre sorunu olusturmaktadir. Bu
faaliyetler sonucunda agiga ¢ikan atiklar normal kosullarda bitkisel iiretimde dogrudan giibre
olarak veya vermikompost gibi daha degerli organik giibre formlarmma c¢evrilerek
kullanilabilmektedir. Vermikompost iiretmek amaciyla kullanilan materyaller igerisinde inek
giibresi igerik ve solucanlar tarafindan islenebilirlik agisindan en tercih edilen materyaldir.
Tiirkiye’de de 6zellikle ticari olarak vermikompost iireten isletmeler hammadde olarak inek
giibresi kullanmaktadirlar. Bu isletmeler tarafindan kullanilan inek giibreleri de genel olarak
yogun besicilik yapilan, dolayisiyla hayvanlarin hareket alanlarinin kisith oldugu besi
ciftliklerinden elde edilmektedir. Bunun bir sonucu olarak bu ciftliklerden elde edilen ham
inek giibreleri aslinda inek digkisi ve idrarinin karigimindan olusmaktadir. Bu materyalin
yiiksek amonyak igerigi nedeniyle genelde vermikompost iiretimi i¢in olgunlastirilmis
(yanmis) inek giibresi kullanilmaktadir. Vermikompost iireten birgok isletme, kaynagi ne
olursa olsun satin aldiklar1 inek giibrelerini 6nlem olarak belli bir siire bekleterek
olgunlagtirmaktadirlar. Bununla birlikte, hayvanlarin hareket alanlarinin daha genis oldugu
geleneksel hayvan yetistiriciligi yapan ve ayn1 zamanda Oncelikle kendi kullanimlar1 i¢in
vermikompost lireten bazi ¢iftlik sahipleri ise elde ettikleri inek giibrelerini herhangi bir
olgunlastirma yapmadan kullandiklarini, vermikompostlama sirasinda herhangi bir koku vb.
olumsuzluk yasamadiklarini, solucanlarin bu giibreleri ¢ok daha hizli bir sekilde
vermikomposta doniistiirdiiklerini ve elde edilen vermikompostun diger vermikompostlara
gore bitki yetistiriciliginde bariz fark yarattigini belirtmektedirler. Ancak bu tiir gézlemler
herhangi bir sayisal deger icermediginden ve dolayisiyla akademik ve istatistiksel kurallara
gore objektif incelenemediginden subjektif degerlendirme olarak kalmaktadir. Bilimsel
literatiire bakildiginda ise genel olarak vermikompost iiretiminde hammadde olarak
olgunlastirllmis inek gilibresinin kullanilmakta oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte,
vermikompost ile yapilmis bir¢ok ¢alisgmada hammadde olarak kullanilan giibrenin kaynag:
ve vermikompostlama Oncesi hangi islemlerden gectigi belirtilmemektedir. Dolayisiyla
literatiirde bu konu ile ilgili bir bilgi eksikligi vardir. Bu ¢alisma bu eksikligi gidermeye
yonelik olarak hazirlanmis bir ¢aligmadir. Bu ¢alisma vermikompost gibi 6nemli bir organik
giibrenin etkinliginin artirilmasi konusuna da katki saglayacaktir.

1.2. Amacg

Genel olarak, bu arastirma, ineklerin hareketleri sinirli olan yogun yetistirme
tesislerinden elde edilen ve separatérden gegirilen veya olgunlastirilan hayvan giibresi ile
hayvanlarin hareket alanlarinin daha genis oldugu geleneksel hayvancilik faaliyetleri sonucu
olusan ve olgunlastirma siirecine tabi tutulmayan hayvan giibresi kullanilarak elde edilen
vermikompostlarin bazi toprak ve bitki 6zellikleri tizerindeki etkilerini karsilastirmak iizere
yapilmustir.
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Bu arastirmanin 6zel amaglar1 sunlardir:

Enzim aktiviteleri ve mikrobiyal varlik gostergelerini kullanarak yogun besicilik
faaliyetleri sonucu elde edilen ve olgunlastirilan hayvan giibresi ile geleneksel
hayvancilik faaliyeti soncun elde edilen ve olgunlasmamis hayvan giibresinin
vermikompostlama hizin1 belirlemek.

Elde edilen bu vermikompostlarin marul rizosferindeki enzim ve mikrobiyal
aktivite lizerindeki etkisini incelemek.

Bu vermikompostlarin  bitki biliyiimesi ve verim {izerindeki etkilerini
karsilagtirmali olarak incelemek.

Vermikompost uygulanan topraktaki toprak kalitesi parametrelerini
iliskilendirmek.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Calismanin Arka Plam

Tarimsal faaliyetler, artan niifusun nedeniyle olusan gida ihtiyacini karsilamak i¢in
yogunlastirilmakta ve genisletilmektedir. Bu durum biiyiik miktarlarda organik atik
{iretimine yol agmaktadir. Ineklerden insanlarin bircok amag igin (et, siit ve baz1 yerlerde
hayvan giicii vb.) faydalanmasi nedeniyle olusan inek giibresi miktari insan niifusu ile birlikte
artmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2022 itibariyle Tiirkiye’nin biiyiik bas
varliginin 17.875.672 adet oldugunu bildirmistir (TUIK 2022). Tufaner ve Avsar (2019)
tarafindan yapilan bir tahmine gore, her inegin giinliik 10 ile 20 kg 1slak giibre iirettigi
varsayilldiginda, Tirkiye'de giinlik olarak 186.000-372.000 ton hayvan digkisi
tiretilmektedir. Tiiketicilerin gida kalitesi, ekolojik siirdiiriilebilirlik ve toprak korumasi gibi
sorunlara daha fazla duyarli hale gelmesi nedeniyle, siirdiiriilebilir tarim ydntemlerinin
kullanimi1 son yillarda 6nemli 6lciide genislemistir. Dolayisiyla hayvan giibresinin toprak
diizenleyici olarak kullanilmasi, sadece atik yonetimine yardimci olmakla kalmamakta, ayni
zamanda daha istikrarli, ¢cevre dostu ve ekonomik olabilecek alternatifler olusturarak
kimyasal girdilerin azaltilmasina, toprak bozulmasimin Onlenmesine ve verimliligin
artirllmasina katki saglamaktadir.

Vermikompostlama, cesitli organik atiklar1 kompostlamak i¢in solucanlar1 kullanan
cevresel acidan faydali bir organik giibre iiretim teknolojisi 6rnegidir (Blouin vd. 2019).
Bir¢ok arastirma, inek digkisinin vermikompostlama i¢in kullaniminin faydalarimi ve
uygunlugunu incelemistir (Hand vd. 1988; Belliturk 2016; Lim vd. 2016). Ancak ilginctir ki
vermikompost iiretiminde kullanilan inek giibresinin kaynagi ve ¢esitinin, iiretilen
vermikompostun kalitesi ile toprak ve bitki lizerindeki son etkilerine iligkin bir bilgi eksikligi
bulunmaktadir. Asagidaki literatlir taramasi, vermikompostlama ve vermikompost
uygulamasinin toprak kalitesi ve bitki tizerindeki etkileriyle ilgili ¢calismalar1 genel bir 6zet
olarak sunmaktadir.

2.2. Vermikompost ve Vermikompostlama Siireci

Vermikompost kelimesinde bulunan "vermi" eki Latincede "solucan" anlamina gelen
bir kelimeden gelmektedir (Edwards vd. 2010). Vermikompostlama, geleneksel
kompostlama ile benzerlik gostermekle birlikte, solucanlarin kullanimini igermekte olup,
solucanlar ayrica havalandiricilar, Ogiitiiciiler, kiricilar, kimyasal parcalayicilar ve
biyostimiilanlar olarak da islev gorebilmektedirler. Bu nedenle, bu isleme maruz kalan
organik materyaller hizli bir sekilde fiziksel ve biyokimyasal degisimlere ugramaktadirlar
(Sinha vd. 2010). Solucanlar, organik bilesenleri sindirerek ve pargalayarak organik
materyalin  ylizey alanim1 arttirdiklarindan ~ vermikompostlama  siireci  sirasinda
mikroorganizmalara daha fazla maruz kalinmasini saglamaktadirlar (Arora ve Kaur 2019).
Stireg, mikrobiyal topluluklarin bilesimini degistirip, materyalleri parcalayan organizmalarin
gelisimini tesvik edebilmektedir (Chen vd. 2015). Ancak, vermikompostlama normal
komposttan hem fiziksel hem de biyolojik yap1 a¢isindan farkli bir iiriin olan vermikompost
veya vermikast iiretmektedir (Edwards vd. 2011).
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Vermikompostlama islemi, solucan aktivitesine bagli olarak iki farkli asamadan
olugmaktadir. Solucanlar, ilk asamada organik materyali isleyerek fiziksel 6zelliklerini ve
mikrobiyal yapisini degistirirler. Bu asama aktif bir asamadir (Lores vd. 2006). Ikinci asama,
olgunlagsma asamasi olarak bilinir ve solucanlar islemis olduklar1 organik materyal y1giminin
daha gen¢ katmanlarma gecerken mikroorganizmalar solucanlarin isledigi materyali
par¢alamaya devam ederler (Aira vd. 2007; Gémez-Brandéon vd. 2011). Vermikompost
iiretmek i¢in, belirli solucan tiirleri tercih edilmektedir. Simsek ve Ersahin (2007)’e gore en
popliler tirler Eisenia foetida ve Lumbricus spp.'dir. Glgli lireme potansiyeli, hizli
metabolizma, genis adaptasyon araligi ve daha yiiksek organik madde igerigi ile
vermikompost tiretebilme kabiliyeti, bu tiirlerin segiminde géz oniine alinan kritik 6zellikler
arasindadir (Edwards ve Bohlen 1996).

2.3. Vermikompostlama Sirasinda Solucam Etkileyen Faktorler

Vermikompostlamanin ana motoru olan toprak solucanlarinin performansini,
biiylime ve lireme basarisini olumsuz etkileyebilecek faktdrlerin kontrol altinda tutulmasiyla
basarili bir vermikompost {iretimi saglanabilir. Yadav ve Garg (2011), bu faktorleri biyotik
faktorler ve abiyotik faktorler olarak iki gruba ayirmistir. Abiyotik degiskenler arasinda nem,
pH, sicaklik, havalanma, yem miktari, 151k ve C: N orani 6rnek gdsterilebilir. Biotik faktorler
ise stok yogunlugu, mikroorganizmalar ve enzimlerdir. En uygun solucan performansina
ulagsmak ve iyi kalitede vermikompost elde etmek icin takip edilecek parametreler ve en
uygun degerler araliklarini belirlemek tizere birgok caligma yapilmistir.

Cizelge 2.1, solucan gelisimi i¢in ideal kosullar1 inceleyen cesitli arastirmalara
dayanarak vermikompostlama i¢in dnemli abiyotik parametrelerin ve Onerilen araliklarinin
bir listesini sunmaktadir (Yadav ve Garg 2011).

Cizelge 2.1. Vermikompostlama i¢in dnemli abiyotik parametreler ve Onerilen araliklar

Abiyotik Faktorler Optimum Kosullar

Nem %60-%80

Sicaklilik 12-28°C

pH 5.5-8.5

Havalandirma Yeterli

Isik Karanlik

Besleme Miktar1 100 -300 mg/g viiciit agirligi/giin
C:N Oranm 20-25
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2.4. Vermikompostlamada Organik Malzemeler ve Etkileri

Vermikompostlama isleminin basarili olabilmesi i¢in solucanlara dogru organik
atiklarin veya besin kaynaklarinin verilmesi gerekmektedir (Yadav ve Garg 2011).
Vermikompost liretimi i¢in ¢esitli organik materyaller kullanilabilmektedir ancak organik
materyallerin solucanlar tizerindeki etkisi, vermikompost iiretiminin etkinligi ve nihai olarak
tiretilen vermikompostun kalitesinde farkliliklar yaratabilmektedir. Vermikompost tiretimi
i¢in hammadde olarak kullanilabilecek organik atiklar arasinda inek giibresi (Lim vd. 2016),
ekmek endiistrisi atiklar1 (Yadav ve Garg 2019), cesitli bitki artiklar1 (Chen vd. 2018) ve
celtik atiklar1 (Das vd. 2016) sayilabilir. inek giibresinin, icerigi ve ozellikle C:N orani
nedeniyle, vermikompost iretiminde ideal bir yem materyali olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Lim vd. 2016). Vermikompost sisteminde, bu hammaddeler solucanlarin ana
besin kaynagi olarak hizmet ettiklerinden dolayr bu materyallerin miktar1 ve kalitesi
solucanlarin biliylimesi ve faaliyeti iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Hammaddeler
solucanlar i¢in uygun olmadiginda ve yavas kompostlama hizinda yiiksek 6liim oranlari
goriilebilmektedir. Solucanlarin hayatta kalmas: i¢in hayvan giibresi, domuz giibresi ve
meyve-sebze atiklar1 gibi yem materyallerine ihtiyaglart vardir (Katheem vd. 2015). Suthar
(2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada kotii kosullar ve zararli ham maddeler Sliimlerin
sorumlusu olmustur. Sinha vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmalar farkli solucan tiirlerinin
tuzlu besin kaynaklarina toleransinin farkli oldugunu gostermektedir. Gunadi ve Edwards
(2003) tarafindan yapilan bir calismaya gore yiiksek tuz, yiiksek NH4" konsantrasyonu,
yiksek nem igerigi veya diisiik pH'ya sahip materyaller Eisenia foetida'yt olumsuz
etkilemektedir.

Hammaddenin 6zellikleri solucan aktivitesi tizerinde etkili olmanin yani sira ayrisma
hizim da etkilemektedir. Farkli materyaller dogada farkli hizlarda ayrisir. Ornegin, seliiloz
proteinden ve karbonhidrattan daha yavas ayrisir (Warman ve Anglopez 2010). Genel olarak,
bir materyal, mikroorganizmalar ve solucanlar tarafindan kolayca pargalanabilmesi halinde
daha hizli bozulur (daha iyi vermikompost verimliligi elde edilir). Nedgwa vd. (2000)
tarafindan yapilan ¢alismaya gore mikrobiyal ayrisma hizi C:N orani1 25 oldugunda zirve
yapmaktadir. Ancak, vermikompostlama siirecinin verimliligi belirli bir atik tiirli i¢in sabit
degildir ve takviyeler eklenerek 6nemli 6l¢iide degistirilebilir. Edwards vd. (2011) tarafindan
yapilan calismaya gore kireg, zeolit ve enzimlerin eklenmesi, vermikompostlama siirecini
hizlandirmaktadir. Vermikompost kalitesi ve baslangic materyali arasinda yakin bir iligki
vardir. Kat1 madde miktari, hacim yogunlugu, nem, asitlik, bitki besin maddeleri, enzim
aktivitesi ve mikrobiyal popiilasyon gibi bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
vermikompost kalitesini etkiler (Edwards vd. 2011). Baslangi¢ materyalinin nereden
geldigine bagl olarak, bu dzelliklerdeki farkliliklar daha belirgin olabilir. Ornegin, kagt
atiklar1 ve mutfak atiklarindan yapilan vermikompost, bahge atiklar1 ve inek giibresinden
yapilan vermikomposta gore daha ince ve kalindir (Warman ve Anglopez 2010). Bircok
aragtirmaya gore, farkli atiklar vermikompostta farkli otokton mikrobiyal popiilasyonlara
neden olmaktadir (Fernandez-Gomez vd. 2011).

2.5. Vermikompostun Toprak Kalitesine Etkisi

Vermikompost, topraga organik madde ekleyerek, topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini gelistirir (Ansari ve Jaikishun 2011; Chauhan ve Singh 2013). Ayrica,
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zararli bocek ve patojenlerin yayilmasini onleyerek, mikrobiyal aktiviteyi artirarak toprak
verimliligi ve kalitesini artirir (Arancon ve Edwards 2005). Vermikompostun toprak organik
karbonunu artirdig1 yaygin bir sekilde kabul edilir (Parthasarathi vd. 2008; Ramesh vd.
2009). Bircok arastirma, vermikompostun topragin fosfor (P) ve potasyum (K) kapsamin
artirdigin1 gostermistir (Arancon vd. 2006; Parthasarathi vd. 2008; Ramesh vd. 2009;
Lazcano vd. 2012; Islas-Espinoza vd. 2013; Rathod vd. 2013). Tillman vd. (1996) tarafindan
belirtildigi gibi, bitki biiylimesini simirlandiran temel besin maddesi azotudur (N).
Vermikompostun toprak azotunu nasil etkiledigine dair bilgiler nispeten daha azdir. Singh
vd. (2008) tarafindan yapilan bazi aragtirmalar vermikompost uygulamasi ile toprak azotunda
bir artis oldugunu gostermis iken Ansari (2008) ve Chamani vd. (2008) gibi diger bazi
arastirmacilar topragin azot kapsaminda bir degisiklik olmadigini rapor etmislerdir.

2.5.1. Vermikompost ve toprak mikrobiyolojisi

Solucanlar yem materyalini degistirerek belirli bakterilere yeni bir ev saglarlar ve
digerlerini yok ederler (Doan vd. 2013; Gholipoor vd. 2014; Yang vd. 2014). Sonug olarak,
nihai mikrobiyal topluluk solucanli yem materyalinden biiyiik 6l¢iide farklidir (Yasir vd.
2009; Huang vd. 2013). Vermikompost, topraga yeni tiir bakteriler ekleyerek toprak
organizmalarinin ¢esitliligini artirir (Lazcano vd. 2012; Doan vd. 2013). Vermikompostun
bitki biiylimesine yardimci hormonlar iireten, fosforu ¢ézen, g¢esitli karbon kaynaklarini
kullanan, mantar hastaliklarini baskilayan ve hatta bitki verimini arttiran bakteriler i¢erdigi
kanitlanmistir (Pathma ve Sakthivel 2013; Gopalakrishnan vd. 2014). Topraktaki ve
rizosferdeki mikrobiyal popiilasyon organik materyaller tarafindan etkilenir ve bu
materyallerden agiga ¢ikan organik karbon rizosferde baskin bakterilerin ortaya ¢ikmasindan
biiyiik 6l¢iide sorumludur (Lazcano vd. 2012).

Vermikomposttaki organik karbonun kalitesi ve miktar1 vermikompostlama icin
kullanilan yem materyalinin tipine dogrudan bagl olabilir ve bu da dolayli olarak rizosfer
popiilasyonuna etki edebilir. Bitki gelisimindeki ve toprak verimliligindeki degisimlerin nasil
islev gordiiglinii agiklamak i¢in rizosferdeki degisimlerin daha detayli bir sekilde
arastirilmas1  gerekmektedir. Jack vd. (2011) tarafindan belirtildigine  gore,
mikroorganizmalar rizosfer topluluklarmin siirecini degistirebilirler. Vermikompostla
yeniden doldurulduktan sonra rizosfer populasyonu birgok degisiklige ugrar ve nihayetinde
yeni bir topluluga kararlilik kazanir. Rizosferdeki bu yeni tanitilan tiirlerin poptilasyonu, bu
tiirler ile rizosfer ortami arasindaki erken etkilesimlerin bir sonucu olabilir (Jack vd. 2011).
Vermikompost mikrobiyal toplulugunun rhizosferdeki kisa 6mriine ragmen, yabanci tiirlerin
varlig1 dogal rizosfer populasyonunu degistirmistir (Jack vd. 2011).

2.6. Vermikompostun bitki gelisimi ve verime etkisi

Vermikompost uygulamasinin bitki {izerinde artan biiyiime 6l¢iitleri ve daha yiiksek
besin igerigi gibi ¢esitli olumlu etkileri oldugu kesfedilmistir. Ayrica, ideal kosullar altinda
vermikompost ile beslenen bitkilerin kimyasal giibrelerle igslem gormiis bitkilere gore {istlin
gelisme Ozellikleri sergiledigini gosteren birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, Uma ve
Malathi (2009) vermikompost'un ¢imlenmeden 30 giin sonra uygulanmasiyla horoz ibigi
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bitkisinin ortalama yiiksekliginin ve dal sayismmn arttigim bildirmislerdir. Ozkan ve
Miiftiioglunun (2016) marul gelisimini nasil etkiledigini belirlemek i¢in yaptiklar1 bir
caligmada yiiksek vermikompost dozlarinin marul yaprak sayisini 6nemli olg¢iide artirdigi
tespit edilmistir. Yapilan bir¢ok calisma vermikompost uygulamasinin sera kosullarinda
sebze verimini artirabilecegini gostermistir (Arancon vd. 2005, 2006; Khan ve Ishaq 2011;
Doan vd. 2013; Manh ve Wang 2014; Yang vd. 2015; Hosseinzadeh vd. 2017).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Vermikompostlama denemesi

3.1.1.1. Deneme yeri ve siiresi

Bu calisma kapsamindaki vermikompostlama denemesi, Burdur Ili Bucak ilgesi
sinirlart igerisinde bulunan bir ¢iftlikte gergeklestirilmistir. Vermikompost tiretimi, 28 Ekim
2021 tarihinde baglaylp 30 Haziran 2022 tarihinde sona eren sekiz aylik bir siireyi
kapsamistir. Bu siire boyunca vermikompostlama siireci titizlikle izlenmis ve elde edilen
verimikompost kapsamli bir kalite degerlendirmesinden gegirilmistir.

3.1.1.2. Hammaddeler ve solucanlar

Denemede, vermikompost iiretim siireci Eisenia foetida tiirii solucanlar (California
kirmiz1 solucanlar olarak da bilinir) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu solucan tiiriine ait
baz1 6zellikler Cizelge 3.1 de verilmistir (Lowe vd. 2014). Vermikompost iiretimi i¢in iki
farkls tiirde inek giibresi hammadde olarak kullanilmustir. ilk inek giibresi hayvanlarin dogal
cayirlar ve otlar lizerinde serbestce otlatildigi, ahir igerisinde de genis bir hareket
serbestisinin bulundugu geleneksel bir ciftlikten elde edilmistir ve giibre herhangi bir
olgunlastirma isleminden gegcirilmemistir (Dogal inek giibresi-DIG). Denemede kullanilan
diger inek giibresi ise hayvanlarin siirli alanlarda tutuldugu ve ticari yemlerle beslendigi
yogun bir besicilik faaliyetinin yiiriitildiigi bir ¢iftlikten elde edilmistir ve giibre belirli bir
siire olgunlagtiriimigtir (olgunlastirilmus inek giibresi-OIG). Kullanilan inek giibrelerinin bazi
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Eisenia foetida'nin yasam dongiisii 6zellikleri ve bazi gelisim gereksinimleri

Eisenia foetida
Ureme sekli Partenogenetik
Biiyiime hiz1 (giin) 28-30
Koza kulugka (giin) 18-26
Koza canlilig1 (%) 73-80
Giinliik koza say1s1 0.35-0.5
Optimum nem igerigi (%) 80-85
Optimum sicaklik (°C) 25
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Cizelge 3.2. Vermikompostlamada kullanilan inek giibrelerinin kimyasal ve biyolojik
ozellikleri

Parametre DIG 0)(¢}
pH (1:10 su) 8.01 7.98
EC (1:10 su) mS cm’! 1.31 1.68
Organik karbon (%) 46.02 44.58
Organik madde (%) 79.34 76.86
C:N 17.24 14.81
TN (%) 2.67 3.01

P (%) 0.16 0.52
K (%) 0.42 0.79
Ca (%) 2.26 4.56
Mg (%) 0.46 0.60
Na (%) 0.14 0.14
Fe (ppm) 2405 3332
Mn (ppm) 132.9 239.7
Zn (ppm) 543 502.5
Cu (ppm) 21.66 251.1
Alkali fosfataz aktivitesi (ug PNP g dw saat™) 489.60 778.87
[-glikosidaz aktivitesi (ug PNG g!' dw saat™) 303.63 287.15
Ureaz aktivitesi (ug NH4+-N g! dw saat™) 375.28 198.41
Bakteri sayis1 (kob g™) 1.06 x 107 3.08 x 10’

3.1.1.3. Vermikompostlama denemesi konulari ve yiiriitiillmesi

Denemede vermikompostlama i¢in yigm siralarr sistemi kullanilmistir. Yigmlar,
kapal1 bir tesis icerisinde naylon oOrtii ile kapli beton bir yiizey lizerinde dikdortgen sekilli
olacak sekilde hazirlanmistir. Her bir y181n ilk baglangicta 5 kg inek giibresi ve 150 gr solucan
icermistir. Sekiz aylik vermikompostlama siireci boyunca solucanlar yiizeye yaklastiginda
ve vermikompost yataklarinda goriiniim, renk ve boyut degisiklikleri meydana geldiginde 10
cm'den kalin olmayacak sekilde yeni yem malzemesi y18in iizerine eklenmistir. Deneme,
dogal inek giibresi (DIG) ve olgunlastirilmis inek giibresi (OIG) olmak iizere iki yem
materyali ile 4 tekerriirlii olarak toplam 8 yigindan (parselden) olusmustur (Sekil 3.1).
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Solucanlar i¢in ideal bir kompostlama ortami olusturmak i¢in ¢evresel aydinlatma uygun
sekilde yonetilmis ve yigmlarin nemliligi %65 ile %80 arasinda tutulmustur.

T )
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Sekil 3.1. Vermikompostlama siirecinde kullanilan solucanlar (A). Deneme baslangicinda
hazirlanmis vermikompostlama yiginlar1 (B). Deneme baslangicinda hazirlanmis yiginlara
solucanlarin eklenmesi (C). Denemenin ileri evrelerinde yiginlar iizerine ¢ikmis solucanlar

(D).
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3.1.1.4. Vermikompost orneklemesi ve analizleri

Vermikompost iiretiminin ilk iki ayinda, erken mikrobiyal aktivite degisikliklerini
izlemek i¢in iki haftada bir 6rnekler alinmistir. Bundan sonra, vermikompostlama islemi
tamamlanana kadar aylik olarak 6rnekler alinmistir. Enzim aktiviteleri ve toplam mezofilik
bakteri sayilar1 vermikompostlamanin hizin1 ve ilerleyisini degerlendirmek i¢in
kullanilmistir. Vermikompostlama siirecinde yiginlardan belirli araliklarla alinan 6rnekler
genelde bekletilmeden analiz edilmistir. Ancak, analizlerin hemen yapilamadigi durumlarda
ornekler buzdolabinda +4°C'de saklanmistir. Deneme sonunda elde edilen vermikompostlar
biyolojik parametrelerin yani sira makro ve mikro besin maddesi kapsamlar1 agisindan da
analiz edilmistir.

3.1.2. Saks1 denemesi

3.1.2.1. Deneme yeri, siiresi ve test bitkisi

Saks1 denemesi Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi'ne ait egitim ve uygulama
arazisindeki bir serada gergeklestirilmistir. Deneme yaklasik iki ay siirmiis ve 24 Kasim 2021
tarihinde baglayip 26 Ocak 2022 tarihinde sona ermistir. Denemede test bitkisi olarak kivircik
marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin Caipira ¢esidi kullanilmistir. Bu bitkinin se¢ilmesinin
sebebi Akdeniz bolgesinde yaygin olarak yetistiriliyor olmast ve yetisricilik ve bakim
islemlerinin kolay olmasidir.

3.1.2.2. Toprak ve vermikompost

Bu calisma kapsamindaki saksi denemesinde kullanilan toprak ticari bir firmadan
elde edilmistir. Yaklasik 200 kg toprak sabit bir agirlik elde edilinceye kadar kurutulmus ve
4 mm elekten elendikten sonra her bir saksiya 5 kg toprak gelecek sekilde saksilara
aktarilmistir. Deneme Oncesinde topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzellikleri
belirlenmistir. Calismada kullanilan toprak, killi tin tekstiire sahip olup, nétr pH aralifinda
(Soil Survey Division Staff 1993), cok kiregli (Kellog 1952) ve tuzluluk bakimindan diisiik
(Evliya 1960) smifta yer alir. Toprak, toplam azot agisindan fakir (Loue 1968), organik
madde bakimindan yetersiz (Thun vd. 1955), alinabilir fosfor bakimindan diisiik (Olsen ve
Sommers 1982), degisebilir kalsiyum ve magnezyum bakimindan iyi ve degisebilir potasyum
bakimindan orta diizeyde (Pizer 1967; Loue 1968) bulunmustur. Deneme topraginin ayrica,
yeterli diizeyde mangan ve bakir, iy1 diizeyde demir (Lindsay ve Norvell 1978) ve diisiik
diizeyde ¢inko (Lindsay ve Norvell 1978) kapsadigi belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Bu deneme ig¢in iki farkli vermikompost tiirii kullanilmigtir. Bunlar, yogun besicilik
faaliyeti yapilan ciftliklerden elde edilen ve seperatorden gecirilip olgunlastirilmis inek
giibresinden iiretilmis vermikompost (OIG-V) ile geleneksel hayvan yetistiriciligi yapilan bir
ciftlikten elde edilen ve herhangi bir olgunlastirma islemi yapilmamis dogal inek giibresinden
iiretilmis vermikomposttur (DIG-V). Denemede kullanilan vermikompostlara ait analiz

sonuclar1 Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Denemede kullanilan topragin ve vermikompostlarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri

Parametre Toprak Parametre DIG-V 0IG-v
pH (1:2.5 su) 7.02 pH (1:10 su) 7.23 6.49
EC (1:2.5 su) uS cm’! 360 EC (1:10 su) mS cm! 2.31 1.06
Kum(%) 30.3 - -
Kil(%) 37.41 - ;

Silt (%) 32.29 - -
Tekstiir killi tinlt - -
Organik madde(%) 0.73 Organik madde(%) 52.71 33.5
TN (%) 0.0812 TN (%) 1.55 2.08

P (mg kg ) 8.8 P (%) 0.33 1.01

K (mg kg ) 172 K (%) 222 3.03

Ca (mg kg ) 4032 Ca (%) 234 2.97
Mg (mg kg ) 538.1 Mg (%) 0.45 0.91

Na (mg kg ) 946.7 Na (%) 0.61 0.93

Fe (ppm) 10.95 Fe (%) 0.275 0.144
Mn (ppm) 18.58 Mn (%) 0.019 0.032
Zn (ppm) 0.35 Zn (%) 0.005 0.028
Cu (ppm) 3.034 Cu (%) 0.001 0.005
Alkali fosfataz aktivitesi 8.199 Alkali fosfataz aktivitesi 699.853 366.646
(ng PNP g'!' dw saat™) (ng PNP g'!' dw saat™)

B-glikosidaz aktivitesi 2.755 B-glikosidaz aktivitesi 75.238 135.464
(ng PNG g'! dw saat™) (ng PNG g'! dw saat™)

Ureaz aktivitesi 11.904 Ureaz aktivitesi 138.53 244.045
(ng NHs™-N g! dw saat™!) (ng NHs™-N g'! dw saat™)

Bakteri sayisi (kob g!) 2.9x104 Bakteri sayist (kob g!) 7.9x10°  2.3x10°

3.1.2.3. Deneme deseni ve uygulama dozlari

Deneme iki vermikompost uygulamasi (DIG-V ve OIG-V) ve bu uygulamalara ait iki
farkl1 doz (0.5 ve 1.0 t da™!), kimyasal giibre uygulamasi ve kontrol olmak iizere 6 konudan
olusmustur. Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriirlii olacak sekilde
toplamda 24 saksi ile yiiriitiilmiistiir. Denemede marul bitkisinin ihtiya¢ duydugu besin
elementlerinin karsilanmasi amaciyla 65 kg da” NPK 20:20:20 giibresi dikimden 6nce
saksilara uygulanmistir (Kurubas vd. 2019). Kontrol uygulamasina ise herhangi bir organik
yada kimyasal glibreleme uygulamasi yapilmamistir. Deneme boyunca toprak nem igerigi
tarla kapasitesinin %60" diizeyinde olacak sekilde sulama yapilmistir.

3.1.2.4. Toprak ornekleme

Fide dikiminden Once rurtin analizler i¢in deneme topraginda ornek alinmustir.
Deneme sirasinda 7. haftada normal topraktan ve hasat sirasinda ise hem normal topraktan
hem de rizosfer topragindan ornekler alinmistir. Bu 6rneklerde pH, EC, organik madde,
enzim aktivitesi ve bakteri sayim analizler yapilmitir. Ayrica hasat sirasinda alinan toprak
orneklerinin makro ve mikro element kapsamlar1 belirlenmistir. Toprak 6rnekleri alindiktan
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sonra enzim aktivitesi ve mikrobiyal sayim analizleri hizla yapilmis ve toprak ornekleri
+4°C'de saklanmistir. Kimyasal analizler i¢in kullanilacak toprak drnekleri ise hava kuru hale
getirilmis ve oda sicakliginda saklanmistir.

v ¥

3 AV RN st PO fle~""M D
Sekil 3.2. Denemede kullanilan marul fideleri (A). Fide dikimi sonrasinda saksilar(B). Olgun
marul bitkileri (C). Hasat sirasinda yapilan normal toprak ve rizosfer topragi drneklemesi

(D).

P
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3.2. Metot

3.2.1. Mikrobiyolojik analizler
3.2.1.1. Alkali fosfataz aktivitesi

Alkali fosfataz aktivitesi Eivazi ve Tabatabi (1977) tarafindan aciklandig sekilde
belirlenmistir. Toplamda 0.2 ml toluen, 4 ml MUB (12.1 g Tris, 11.6 g maleik asit, 14.0 sitrik
asit, 6.3 g borik asit L', pH 11) ve 1 ml PNP fosfat (0.835 g PNP fosfat 50 mI"' MUB)) 1 g
topraga eklenmistir. Karisim 37°C'de 1 saat boyunca inkiibe edilmis ve ardindan 1 ml 0.5 M
CaCl; ve 4 ml 0.5 M NaOH eklenmistir. Reaksiyon durdurulduktan sonra elde edilen karigim
filtre kagid1 ile filtre edilmis ve olusan sar1 renk yogunlugu 410 nm dalga boyunda
spektrofotometre yardimiyla dlgiilmiistiir. Filtre edilmis sivinin PNP igerigi, kalibre edilmis
saf PNP serisi ile karsilastirilarak belirlenmistir. Alkali fosfataz enzim aktivitesi, Tabatabai
ve Bremner (1969) tarafindan verilen formiile gore “ug PNP g! dw saat!” olarak
hesaplanmistir.

3.2.1.2. B-glikosidaz aktivitesi

B-glikosidaz aktivite analizi Eivazi ve Tabatabai (1988) tarafindan agiklanan yontem
izlenerek gerceklestirilmistir. Bir miktar toluen (0.2 ml), 4 ml MUB tamponu (12.1 g Tris,
11.6 g maleik asit, 14.0 sitrik asit, 6.3 g borik asit L', pH 6) ve 1 ml p-nitrofenol-P-D-glikozit
cozeltisi (0.654 g p-D glikozit 50 ml"! MUB) ¢ozeltisi, 1 g toprak 6rnegine eklenmistir.
Karigim, 37°C'de 1 saat inkiibe edildikten sonra, 1 ml 0.5 M CaCl; (1 ml) ve 0.1 M THAM
tamponu (4 ml) eklenmistir. Siiziilen 6rneklerden elde edilen soliisyonun sar1 renk yogunlu
410 nm dalga boyuna ayarlanan spektrofotometre kullanilarak Olctilmiistiir. Filtrattaki p-
nitrofenol igerigi (PNP) hazirlanan saf p-nitrofenol (1 g p-nitrofenol L) kalibrasyon serisi
ile karsilagtirilarak miktar1 belirlenmistir. B-glikosidaz aktivitesi "ug PNG g dw saat!"
olarak ifade edilmistir (Eivazi ve Tabatabai, 1988).

3.2.1.3. Ureaz aktivitesi

Ureaz aktivite analizi, Hoffman ve Teicher (1961) tarafindan tarif edilen yontem
izlenerek gergeklestirilmistir. Bu yontemde, 5 g toprak 6rnegi, 0.02 ml toluen, 7.5 ml sitrat
tampon ¢ozeltisi (368 g sitrik asit ve 295 g potasyum hidroksit L™}, pH 6.7) ve 10 ml iire
cozeltisi (10%) ile karistirilmis ve sonra, 37°C'de 3 saat boyunca inkiibe edilmistir. Son
hacim distile su ile 100 ml'ye tamamlanmig ve Whatman no. 42 filtre kagidi kullanilarak
sizlilmistiir. Bu siiziikten 1 ml alinarak tizerine 10 ml distile su, 4 ml sodyum fenolat (625 g
fenol L) ve 3 ml sodyum hipoklorit (0.9%) eklenmistir. Elde edilen ¢dzeltinin amonyum
icerigi, 578 nm dalga boyunda kalibre edilmis bir spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiis ve
lireaz aktivitesi "ug NH4"-N g! dw saat™!" olarak ifade edilmistir.

3.2.1.4. Bakteri sayis1

Toplam bakteri sayis1 Parkinson vd. (1971) tarafindan tarif edildigi sekilde seyreltme
plak sayim yontemi kullanilarak belirlenmigtir. Seyreltme islemi sonrasinda her bir seyreltme
tiipiinden 100 pL siispansiyon alinarak antifungal bir madde olan 50 mg L' sikloheksimid
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igeren nutrient agar besiyerine yayilmistir. Petri kaplar1 daha sonra 3 giin boyunca 28 °C'de
inkiibe edilmis ve 30-300 araligindaki koloniler sayilmistir.

Bakteri Sayisi (kob g —1dw) = KS x SOx PACM
KS; Koloni sayisi, SO; Seyreltme oran1 PACM; Petriye aktarilan ¢cozelti miktar

3.2.2. Fiziksel ve kimyasal analizler

3.2.2.1. Rutin toprak analizleri

Toprak tekstiiriinii belirlemek i¢in Bouyoucos hidrometre yontemi (Bouyoucos,
1951) kullanilmistir. Organik madde modifiye edilmis Walkey-Black yontemi (Walkley ve
Balck, 1934) kullanilarak, pH ve EC ise Jackson (1967) yontemine uygun olarak 1:2.5
karisim kullanilarak belirlenmistir. Toplam azot modifiye edilmis Kjeldahl yontemi (Kacar,
1995) kullanilarak analiz edilirken, alinabilir fosfor Olsen yontemi (Olsen ve Sommers,
1982) kullanilarak belirlenmistir. Degisebilir K, Ca, Na ve Mg 1N amonyum asetat yontemi
kullanilarak analiz edilmis (Kacar, 1995). Fe, Zn, Cu ve Mn kapsamlar1 ise DTPA
ekstraksiyon yontemi (Lindsay ve Norvell, 1978) kullanilarak belirlenmistir. Makro ve mikro
besin elementlerin belirlenmesinde ICP-OES kullanilmustir.

3.2.2.2. Vermikompost ile bitkide mikro ve makro element analizleri

Vermikompost drnekleri ve deneme sonunda elde edilen bitki 6rnekleri saf su ile
yikanmig ve sabit bir agirliga gelinceye kadar hava sirkiilasyonlu kurutma firminda 70°C'de
kurutulmugstur. Kurutulan 6rnekler dgiitiilerek analize hazir hale getirilmistir. Bu 6rneklerin
toplam azot kapsamlar1 modifiye Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir. Fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, mangan, ¢inko ve bakir konsantrasyonlar1 ise yas yakma ile
elde edilen siiziik kullanilarak ICP-OES ile belirlenmistir (Kacar ve inal, 2008).

3.2.3. Marul verim ve kalite parametreleri

Deneme sonunda hasat edilen bitkilerde verim ve kalite parametreleri belirlenmistir.
Kalite parametreleri olarak bitki boyu ve kok uzunlugu, gévde ¢ap, yaprak alani, yas ve kuru
agirlik ve yaprak sayist 6l¢timleri yapilmustir.

3.2.4. istatiksel analizler

Verilerin istatistiksel analizi SPSS 26.0 kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Uygulamalar arasindaki anlamli farklar1 belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmis
(%5 diizeyinde) ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak 6nemli ¢ikan sonuglar
derecelendirilmistir. Dogal (olgunlagsmamis) inek gilibresi vermikompostlari ile olgunlagsmis
inek giibresi vermikompostlar1 arasindaki kimyasal parametrelerin farklarini degerlendirmek
i¢in eslestirilmis 6rneklem t-testi yapilmistir. Olgiilen degiskenler arasindaki iliskiyi
degerlendirmek i¢in Pearson korelasyon testi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Vermikompostlama Siirecindeki Enzim Aktiviteleri ve Bakteri Sayisi

Vermikompostlama siirecinde enzim aktiviteleri ve toplam aerobik mezofilik bakteri
say1st iizerindeki degisimler, dogal inek giibresi (DIG) ve olgunlastiriimis inek giibresi (OIG)
kullanilarak yapilan vermikompostlama siirecinde 29 hafta boyunca enzim aktiviteleri ve
toplam aerobik mezofilik bakteri sayisindaki degisimler Cizelge 4.1.'de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Vermikompostlama siirecinde enzim aktiviteleri ve bakteri sayisindaki

degisimler

Alkali fosfataz B-glikosidaz Ureaz Bakteri sayist
Hafta (ug PNP g'!' dw saat™) (ug PNG g'! dw saat™!) (ug NH4*-N g'! dw saat!) | (10° kob g'!)

DIG 0iG DIG 0IG DIG 0iG DIG OIG
0 489.60 ¢ 778.87 ¢ 303.63b 287.15b 375.28 be 198.41 ¢ 105.84a 307.80a
| 1330.51a 719.84c 323540 246.15bc | 230.15 ef 253.17 be 7.80 ¢ 50.36b
3 951.05b 856.92 be 50590 a 34851 a 410.05b 288.57b 445c¢ 995¢
5 487.24 ¢ 1042.38 abc | 294.61 b 280.85b 509.79 a 322970 593¢ 16.35¢
0 463.00cd 1077.63 abc | 8491 ¢ 9421¢g 276.96 de 31578 b 921c 11.84c
- 31846 cd 1259.56 a 289.53b 220.83 cd | 291.06 de 44749 a 4.79c 10.40 c
. 288.92d 1341.26 a 291.78 b 175.21 de | 330.88 cd 39031 a 9.8lc 9.00 ¢
. 34529 cd  1236.96ab 18522 ¢ 147.82 ef | 373.87bc 302.55b 7.04 ¢ 777 ¢
)5 31551 cd 1313.40a 116.01 de  112.01 fg | 226.83 ef 296.21b 5.6lc 9.60 ¢
- 794.12 b 1207.15 ab 15126cd 7770 ¢g 195.00 £ 282.71b 27.09b 12.28 ¢
ANOVA Kk k2 *k k2 kokk2 ko2 kokk2 ok k2 ko2 *kokk2
(p<0.001)

DIG — Dogal inek giibresi, OIG - Olgunlastirilmis inek giibresi.

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

2. #*%:9460.1 diizeyinde 6nemlidir.
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4.1.1. Alkali fosfataz aktivitesi

Vermikompostlama stirecinde alkali fosfataz aktivitesindeki degisimler Cizelge 4.1.
ve Sekil 4.1.'de sunulmustur. Alkali fosfataz aktivitesi DIG uygulamasinda 288.92 pg PNP
gl dw saat™! ile 1330.51 ug PNP g'! dw saat™!, OIG uygulamasinda ise 719.84 pg PNP g'1 dw
saat! ile 1341.26 ug PNP g!' dw saat™! arasinda degisiklik gostermistir. DIG uygulamasinda
vermikompostlamanin ilk haftasinda alkali fosfataz aktivitesi keskin bir artig gostermis,
ardindan 5. haftaya kadar hizli bir sekilde diismiis, 17. haftaya kadar bu diislis yavas bir
sekilde devam etmistir, olgunlagma asamasinda ise bir miktar yiikselmistir. Buna karsilik,
OIG uygulamasinda ilk haftada hafif bir azalma olmus ardindan on yedinci haftaya kadar
hafif bir artig gériilmiistiir. Bu asamadan sonra genel olarak kararli bir hale bir gelmistir.
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2 1400 2
S p % % S 400,00
1, 1200 5 o L / 0
& 1000 é 0 2 30000 |§ g £
A [~
> 80 ol 3 o ;
2 600 2 200,00
S 5] o @ N Q 8
£ 400
2 O—p—0 2 100,00 Q o -
& 200 3 o)
E 0 > 0,00
2 2 o
< 01359 131721252 0 1 3 5 9 13 17 21 25 29
Zaman (hafta) Zaman (hafta)
8-DIG =0-0IG A 8-DIG =0-0IiG B

Sekil 4.1. Vermikompostlama sirasinda uygulamalarin alkali fozfataz aktivitesi (A) ve B-
glikosidaz (B) aktivitesi tizerindeki etkisi

4.1.2. p-glikosidaz aktivitesi

Vermikompostlama siirecinde -glikosidaz aktivitesindeki degisimler Cizelge 4.1. ve
Sekil 4.1.'de sunulmustur. DIG ve OIG uygulamalarinda B-glikosidaz aktivitesi sirasiyla
84.91 pg PNG g'! dw saat™! ile 505.90 ug PNG g! dw saat™! ve 77.70 ug PNG g'!' dw saat !
ile 348.51 pg PNG g'! dw saat ! arasinda degismistir. Degerler 3. haftada zirveye ulastiktan
sonra 9. haftaya kadar diisiis gdstermis ama hemen arkasindan 13. haftada tekrar yiikselerek
deneme sonuna kadar sabit bir diisiis gostermistir.

4.1.3. Ureaz aktivitesi

Vermikompostlama siirecinde iireaz aktivitesindeki degisimler Cizelge 4.1. ve Sekil
4.2.'de sunulmustur. Ureaz aktivitesi DIG vermikompost yataklarinda 195.00 ug NHs" ¢! dw
saat™! ile 509.79 pg NH4" ¢! dw saat ™! arasinda degismis ve deneme boyunca dalgali bir seyir
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izlemistir. Deneme baslangicinda iireaz aktivitesi yiiksek (375.28 pg NHs" g! dw saat™)
olmasina ragmen vermikompostlamanin ilk haftasinda hizla diigmiis, ancak ardindan hizla
yiikselerek 5. haftada 509.79 pg NH4* g'! dw saat™! ile zirveye ulasmustir. Daha sonra tekrar
keskin bir sekilde 9. haftaya kadar diigsmiis, 21. haftaya kadar tekrar artmis ve ardindan
deneyin sonuna kadar azalan bir egilim gostermistir.

OIG vermikompost yataklarinda iireaz aktivitesi 198.41 pg NHs" g! dw saat™! ile
447.49 ng NH4" g'! dw saat ™! arasinda degismistir. DIG'ye gore, baslangigtaki iireaz aktivitesi
daha diisiik (198.41 pg NH4" g'! dw saat!) bulunmustur. Denemenin basindan itibaren iireaz
aktivitesi genel olarak yavas ama istikrarli bir sekilde yilikselmis ve 13. haftada zirveye
(447.49 pg NHs" g! dw saat!) ulasmistir. Ardindan 21. haftaya kadar yavas bir sekilde
diismiis ve sonrasinda genel olarak sabit kalmistir.

600,00 400,00
— — 350,00
7 500,00 %
5 5 g 300,00 15
4
£ 400,00 2 250,00
2 300,00 2 o Z 200,00
> g || #1500
Z 20000 | @ =
2 £ 100,00
8 100,00 & o
] 50,00 Q
fee) 4
0,00 0,00
0 1 3 5 9 13 17 21 25 29 0 1 3 5 9 13 17 21 25 29
Zaman (hafta) Zaman (hafta)
=E=DIG o-0IG A =@=DIiG 0=0IiG B

Sekil 4.2. Vermikompostlama sirasinda uygulamalarin lireaz aktivitesi (A) ve bakteri sayisi
(B) tizerindeki etkisi

4.1.4. Bakteri sayis1 (Toplam aerobik mezofilik bakteriler)

Vermikompostlama siirecinde bakteri sayisindaki degisiklikler Cizelge 4.1. ve Sekil
4.2.'de sunulmustur. DIG vermikompostlama isleminde, toplam aerobik mezofilik bakteri
sayis1 4.45x10° kob g'! ile 105.84x10° kob g! arasinda degismistir. Bakteri sayis1 denemenin
baslangicinda keskin bir diisiis yasamis ancak 29. haftada hafif bir artis gdzlenmistir. Ote
yandan, OIG vermikompostlama yataklarinda bakteri say1s1 genellikle daha yiiksek olmus ve
7.77 x10° kob g ile 307.80 x10° kob g! arasinda degismistir. Ancak, bakteri sayis1 deneme
boyunca DIG uygulamasina benzer bir davranis izlemis olmakla birlikte deneme sonunda
diisiik kalmastir.

4.2. Olusan vermikompostlarin fiziksel-kimyasal ozellikleri

Esenia foetida solucani kullanilarak siirekli besleme sisteminin kullanildigi
vermikompostlama denemesi sonunda dogal inek giibresi ve olgunlastirilmig inek giibresi
kullanilarak iiretilen vermikompostlarin (DIG-V ve OiG-V) kimyasal ve biyolojik 6zellikleri

33



BULGULAR S. A. ELESHIN

Cizelge 4.2.'de sunulmustur. DIG-V'nin EC degeri 4.71 mS cm™! iken OIG-V'nin EC degeri
5.93 mS cm! olarak belirlenmistir ve arasindaki fark istatistiksel olarak énemli olmustur.
Elde edilen vermikompostlarin P, Ca, Mg, Mn ve Zn kapsamlar1 arasinda da istatistiksel
olarak dnemli farklar tespit edilmis iken diger kimyasal paramaterlere ait elde edilen degerler
her iki vermikompostta benzer bulunmustur. Analizi yapilan biyolojik parametreler
icerisinde vermikompostlar arasinda sadece B-glikosidaz aktivitesi agisindan istatistiksel
olarak onemli bir fark olusmustur.

Cizelge 4.2. Olusan vermikompostlarin biyokimyasal 6zellikleri

Parametre DIG-V 0iG-v t-Test®
pH (1:10 su) 8.28 8.16 0.196 OD!
EC (1:10 su) mS cm'! 4.71 5.93 0.017*
Organik karbon (%) 41.34 39.66 0.057 OD!
Organik madde (%) 71.27 68.37 0.242 OD!
C:N 13.42 11.80 0.801 OD!
TN (%) 3.08 3.36 0.206 OD!
P (%) 0.45 0.99 0.003 **3
K (%) 0.39 0.52 0.629 OD!
Ca (%) 0.99 2.78 0.050 *2
Mg (%) 0.26 0.60 0.026 **
Na (%) 0.25 0.29 0.716 OD'
Fe (ppm) 1643.4 1784.7 0.600 OD!
Mn (ppm) 144.85 273.7 0.039 *?
Zn (ppm) 49 173.05 0.014 *
Cu (ppm) 11.8 40.4 0.086 OD'
: L o
ﬁg*ﬁ&i‘,’?ﬁ;ﬁg}?“ 820.84 893.25 0.745 OZD
(4 PNG ¢ d s L
Ureaz activitesi 0.954 OD
(g NH, ¢! dw saat) 184.80 182.35
Bakteri sayis1 (kob g) 211x10° 594 %106 0.407 OD!

Tim degerler ii¢ tekrarin ortalamasini temsil eder.

a Iki 6rneklem esit olmayan varyansh (heteroskedastik) t-testi
1. OD.: Onemli degildir.

2. *; %5 diizeyinde 6nemlidir.

3. **; %] diizeyinde onemlidir.

4.2.1. pH ve Elektriksel iletkenlik (EC) Degisiklikleri
Bu calismadaki vermikompostlarin pH ve elektriksel iletkenligi iizerine bulgular
Cizelge 4.2.'de 6zetlenmistir. Elde edilen vermikompostlarin pH degerleri kullanilan yem
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materyaline kiyasla artmistir. DIG ve OIG'in pH degerleri sirasiyla 8.01 ve 7.98 iken
vermikompost pH'lar1 8.28 ve 8.16'ya yiikselmis olup, bu da sirasiyla yaklasik %3 ve %2
artisa karsilik gelmektedir. Iki vermikompost arasindaki fark ise dnemsiz olmustur. Benzer
sekilde, iiretilen vermikompostlarda EC kullanilan yem materyaline gore artmustir. DIG ve
OIG'in EC degerleri sirasiyla 1.31 mS cm™ ve 1.68 mS cm™! iken vermikompost EC'leri 4.71
mS cm™! ve 5.93 mS cm™! degerlerine yiikselmis olup bu da sirasiyla yaklasik %260 ve %253
artisa anlamina gelmistir. Ec agisindan vermikompostlar arasindaki fark 6nemli bulunmustur
(p<0.05).

4.2.2. Organik karbon, N ve C:N oraninda meydana gelen degisimler

Vermikompostlama sonrasi organik karbon, N ve C:N oranindaki degisimler Cizelge
4.2'de Ozetlenmistir. Bu calismada {iretilen iki vermikompostun organik karbon igerigi
azalmistir. DIG ve OIG igin baslangictaki organik karbon degerleri sirastyla %46.02 ve
%44.58’dir. Ancak bu hammaddelerden elde edilen vermikompostlarin organik karbon
degerleri sirastyla %41.34 ve %39.66'ya diismiis, bu da yaklasik %10 ve %11 azalisa karsilik
gelmistir. Ancak her iki vermikompost arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir.

Bu calismada elde edilen vermikompostlarin toplam N seviyeleri artmistir. DIG ve
OIG'nin N degerleri sirastyla %1.55 ve %2.08 iken, elde edilen vermikompostlarda sirasiyla
%3.08 ve %3.36'ya yiikselmistir. Bu, yaklasik %99 ve %62 artisa karsilik gelmektedir.
Ancak vermikompostlar arasindaki fark 6nemli olmamustir.

Iki vermikompostun C:N orami ¢alisma boyunca azalmistir. DIG ve OIG'nin C:N
degerleri baglangigta sirasiyla 17.24 ve 14.81 iken elde edilen vermikompostlarin C:N
oranlart sirastyla 13.42 ve 11.80 olmus ve yaklasik %22 ve %26 azalisa karsilik gelmistir.
Ancak, iki vermikompost arasindaki fark dnemsiz bulunmustur.

4.2.3. P, K, Ca, Mg ve Na kapsaminda meydana gelen degisimler
Vermikompostlama sonrast P, K, Ca, Mg ve Na kapsamindaki degisimler Cizelge
4.2'de dzetlenmistir.

Vermikompostlama siireci, P seviyelerinde Onemli bir artisa neden olmustur.
Baslangigta fosfor seviyeleri DIG ve OIG igin sirasiyla %0.16 ve %0.52°dir. Ancak
vermikompostlama sonrasinda, fosfor igerigi sirasiyla %0.45 ve %0.99'a yiikselmistir. Bu,
sirastyla %181 ve %90 oraninda anlamli bir artisa karsilik gelirmistir. iki vermikompost
arasindaki farklilik da istatistiksel olarak 6nemli olmustur (p<0.01).

Elde edilen vermikompostlarin K igeriklerinde kullanilan hammaddelere gore bir
azalma tespit edilmistir. DIG ve OIG ait K icerikleri sirasiyla %0.42 ve %0.80 iken
vermikompostlara ait K igerikleri %0.39 ve %0.52'ye diismiistiir, bu da sirasiyla %7 ve %35
oraninda bir diisiisii isaret etmistir. Ancak, K icerigi a¢isindan iki vermikompost arasindaki
fark 6nemli bulunmamustir.

Ca agisindan bakildiginda, DIG ve OIG sirasiyla %2.26 ve %4.56 oraninda Ca
kapsamakta iken, bu hammaddelerden {iretilen vermikompostlarin Ca seviyeleri sirasiyla
%0.99 ve %2.78'e diismiistiir. Bu, %56 ve %39 oraninda bir azalmaya karsilik gelmistir.
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Buna ek olarak, vermikompostlar arasindaki fark da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.05).

DiG'den iiretilen vermikompostun Mg igeriginde bir azalma, OiG'den iiretilen
vermikompostta ise bir artis gdzlemlenmistir. DIG'nin Mg icerigi %0.46 iken deneme
sonunda elde edilen vermikompostta %0.26'ya diismiistiir. Bu fark yaklasik %43 oraninda
bir azalma anlamimna gelmistir. OIG’nin Mg igerigi %0.60 iken, iiretilen vermikompostta
%0.61'e yiikselmistir, bu da yaklasik %2 bir artisa tekabiil etmistir.

Bu calismada iiretilen her iki vermikompostun Na igerigi de artmistir. DIG ve
OIG'in Na igerigi %0.14 iken, bu giibrelerden iiretilen vermikompostlarin Na icerikleri
strasiyla %0.25 ve 9%0.29 olarak bulunmustur ve yaklasik %79 ve %107’lik bir artis meydana
gelmistir. Ancak, her iki vermikompost arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
¢ikmamustir.

4.2.4. Fe, Mn, Zn ve Cu kapsaminda meydana gelen degisimler

Vermikompostlama sonrast Fe, Mn, Zn ve Cu degisimleri Cizelge 4.2'de
Ozetlenmistir.

Bu calismada iiretilen vermikompostlarin Fe, Zn ve Cu igeriklerinde kullanilan
hammaddelerle karsilastirildiklarinda diisiisler goriilmiistiir. DIG ve OIG Fe icerigi sirasiyla
2405 ppm ve 3332 ppm iken vermikompostlarda bu oran 1643 ppm ve 1784 ppm olmustur
ki bu da yaklasik %32 ve %46 oraninda bir azalma anlamina gelmistir. Ancak, istatistiksel
olarak vermikompostlar arasinda énemli bir fark olusmamustir. Benzer sekilde, DIG ve OIG
Zn kapsamu sirastyla 54.30 ppm ve 502.50 ppm iken, vermikompostlarin Zn igerigi sirastyla
49 ppm ve 173.05 ppm olarak ol¢iilmiis, diger bir ifade ile %10 ve %66 oraninda bir diisiis
gerceklesmistir. Vermikompostlar arasindaki fark da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.05). DIG ve OIG'e ait Cu igerikleri sirastyla 12.65 ppm ve 48.70 ppm olarak
Olctilmiistiir. Elde edilen vermikompostlarin Cu igerikleri ise sirasiyla 11.88 ppm ve 40.40
ppm olarak belirlenmistir. Olusan bu fark yaklasik %8 ve %17 oraninda bir diisiise tekabiil
etmistir. Ancak, vermikompostlar arasindaki Cu igerigi farki istatistiksel olarak Gnemli
olmamistir. Buna karsilik, elde edilen her iki vermikompostun Mn seviyelerinin kullanilan
hammaddelere oranla énemli dlgiide arttign belirlenmistir. DIG ve OIG'nin Mn icerikleri
sirastyla 13290 ppm ve 239.70 ppm olarak o6l¢iilmiistiir. Deneme sonunda ise
vermikompostlarin Mn igerikleri sirasiyla 144.85 ppm ve 273.70 ppm diizeylerine yiikselerek
yaklasik %9 ve %14'liik bir artis gostermistir. Ayrica, vermikompostlar arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

4.2.5. Enzim aktiviteleri ve bakteri sayisindaki degisimler
Vermikompostlama sonrast enzim aktiviteleri ve bakteri sayisindaki degisimler
Cizelge 4.2'de 6zetlenmistir.

Deneme sonunda iiretilen her iki vermikompostta da, kullanilan hammaddeye
nazaran, alkali fosfataz aktivitesinde bir artis gdzlemlenmistir. DIG ve OIG icin alkali
fosfataz degerleri sirasiyla 489.60 pg PNP g dw saat™ ve 778.87 ng PNP g! dw saat™! olarak
Olclilmiistiir. Ancak, elde edilen vermikompostlardaki alkali fosfataz aktivitesi sirasiyla
820.84 ug PNP g!' dw saat! ve 893.25 ug PNP g'! dw saat™! seviyelerinde olmus yani %68
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ve %15'lik bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte, vermikompostlar arasindaki aktivite
farki istatistiksel olarak onemli bulunmamustir.

Deneme sonunda iiretilen her iki vermikompostun B-glikosidaz aktivitesi kullanilan
hammaddelere oranla bir diisiis gdstermistir. DIG ve OIG B-glikosidaz aktivitesi degerleri
sirastyla 303.63 ug PNG g dw saat™! ve 278.15 ug PNG g'! dw saat! olarak 6l¢iilmiistiir.
Ancak, bu hammaddelerden tiretilen vermikompostlardaki B-glikosidaz aktiviteleri sirasiyla
125.50 ug PNG g dw saat™! ve 65.38 ng PNG g'! dw saat™! olmustur ve yaklasik %59 ve
%76 oraninda bir diisiis gerceklesmistir. Vermikompostlar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05).

DIG ve OIG'deki iireaz aktivitesi sirasiyla 375.28 ug NH4" g'! dw saat! ve 198.41 pg
NH4" g'! dw saat™! olarak 6l¢iilmiis iken bu giibrelerden iiretilen vermikompostlarda sirasiyla
184.50 pg NH4" g! dw saat! ve 182.35 pg NH4" g dw saat™! olarak tespit edilmistir ve
sirastyla yaklagik %51 ve %8 oraninda bir diisiisii isaret etmistir. Ancak, vermikompostlar
arasindaki fark onemli olmamustir.

Deneme sonunda elde edilen her iki vermikompostun bakteri sayisinda, kullanilan
hammaddelere kiyasla, bir diisiis ger¢eklesmistir. DIG ve OIG'in baslangig¢ dlgiilen bakteri
sayist sirasiyla 1.06x107 kob g! ve 3.08x10” kob g'’dir. Elde edilen vermikompostlar i¢in
bu degerler 2.11x10° kob g™! ve 5.94x10° kob g olarak belirlenmistir ve yaklasik %80 ve
%81 oraninda bir diisiisii isaret etmistir. Ancak, elde edilen vermikompostlar arasinda
istatistiksel olarak onemli bir farklilik olusmamustir.

4.3. Vermikompost uygulamalarinin topragin mikrobiyal 6zellikleri iizerine etkileri

4.3.1. Alkali fosfataz aktivitesi

Vermikompost uygulamalarinin topragin alkali fosfotaz aktivitesi tizerindeki etkileri
Cizelge ve Sekil 4.3 de verilmistir. Sakst denemesinde fide dikimden 7 hafta sonra
vermikompost uygulamalari kontrol grubuna gére daha pozitif bir performans sergilemistir.
Uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli olmustur (p<0.05). DIG-V (1.0 t da”
) uygulamas: en yiiksek degeri (15.03 pg PNP g! dw saat!) vermistir ve kontrol
uygulamasina gore %40 artis kaydetmistir. DIG-V (0.5 t da!), OIG-V (0.5 t da!) ve OIG-V
(1.0 t da’!) uygulamalarinda ise kontrole gére sirastyla %31, %35 ve %28 artis gdzlenmistir.
Ayrica, NPK uygulamasi (%18 artigla) kontrol ve vermikompost uygulamalar1 arasinda bir
seviyede yer almustir (12.68 ug PNP g! dw saat™).

Saks1 denemesi sonunda hasat sirasinda alinan toprak orneklerinden elde edilen
sonuglara gore uygulamalar arasinda onemli farkliliklar (p<0.05) goriilmiis, kontrol
grubunun en yiiksek degere (14.25 ug PNP g dw saat™!) sahip oldugu ve NPK uygulamasinin
en diisiik degere (9.67 pg PNP g'! dw saat™!) sahip oldugu belirlenmistir. DIG-V (1.0 t da’)
degeri (11.77 ng PNP g'! dw saat!) ve OIG-V (0.5 t da™!) degeri (11.79 ug PNP g'! dw saat”
1, kontrol ve NPK degerlerine benzerlik gdstermistir. Hasat sonunda rizosfer topraginda ise
uygulamalar arasinda 6nemli farkliliklar (p<0.001) gériilmiis, DIG-V (1.0 t da!) en yiiksek
degere (20.25 pg PNP g!' dw saat™!) sahip olurken, bu deger kontrol degerine gére (%65
artisla) yiiksek, NPK degeri (10.38 ug PNP g! dw saat™!) ise diisiik olmustur. Vermikompost
uygulamalarinda ise DIG-V (0.5 t da!) ve OIG-V (1.0 t da!) uygulamalarinda sirastyla %39
ve %4 artis gdzlenmistir.
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Topraktaki ve rizosferdeki alkali fosfataz aktivitelerindeki degisimler karsilastirildiginda,
rizosfer topragina gore normal toprakta kontrol ve OIG-V (0.5 t da') uygulamalarinda
sirasiyla %14 ve %8 diisiis goriilmiisken, DIG-V (0.5 t da™!), DIG-V (1.0 t da’!), OIG-V (1.0
t da'!) ve NPK uygulamalarinda sirasiyla %53, %72, %27 ve %7 artis gdzlenmistir.

Cizelge 4.3. Vermikompost uygulamalarinin toprak alkali fosfataz aktivitesi ve B-glikosidaz
aktivitesi lizerindeki etkileri

Uveulama AlKali fosfataz aktivitesi B-glikosidaz aktivitesi
ye (ug PNP g dw saat™) (ug PNG g dw saat™)
7. hafta Hasat Hasat 7. hafta Hasat Hasat
Normal Normal Rizosfer Normal Normal Rizosfer
toprak toprak topragi toprak toprak topragi
Kontrol 10.71 b! 14.25a 12.20 ¢ 2.14 a 4.16 a 442b
DIG-V
(0.5 t da™) 14.04 a 11.09b 17.00 b 1.78 ab 4.06 a 6.18 ab
DIG-V
(1.0 t da™) 15.03a 11.77 ab 20.25a 191a 334a 7.11a
0OiG-v
(0.5t da™) 14.50 a 11.79 ab 10.81 ¢ 1.06 b 228 a 6.69 a
0OiG-v
(1.0 t da™) 13.72 ab 9.97b 12.70 ¢ 1.07b 395a 6.48 a
NPK 12.68 ab 9.69b 10.38 ¢ 1.47 ab 2.86a 7.72 a
ANOVA
(Tek yon; *2 *2 Hokk3 *2 OD* *2
LSD%5)

1. Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %S5 diizeyinde 6nemlidir.
2. *; %5 diizeyinde onemlidir.

3. ***:9460.1 diizeyinde dnemlidir.

4. 0.D.: Onemli degil.
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20,00 8,00 : I
15,00 6,00 I "I

a00 | I
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§ 3
2,00 j i i
0,00 i i L
Kontrol DiG-V DiG-V 0iG-V 0iG-V NPK

(0.5t (1.0t (0.5t (1.0t
da-1) da-1) da-1) da-1)

£
. &
E &
10,00 & i I E It
5,00 J
0,00

Kontrol DiG-V DIiG-V 0iG-V 0iG-V NPK
(0.5t (1.0t (0.5t (1.0t
da-1) da-1) da-1) da-1)

Alkali fosfataz (ug PNP g dw saat %)
B-glikosidaz (ug PNG g dw saat 1)

Uygulama Uygulama
B 7. hafta Normal toprak ® Hasat Normal toprak W 7. hafta Normal toprak ® Hasat Normal toprak
Hasat Rizosfer topragi A Hasat Rizosfer topragi B

Sekil 4.3. Vermikompost uygulamalarinin toprak alkali fosfataz aktivitesi (A) ve B-
glikosidaz (B) aktivitesi iizerindeki etkileri
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4.3.2. p-glikosidaz aktivitesi

Cizelge ve Sekil 4.3, vermikompost uygulamalarinin topraktaki [-glikosidaz
aktivitesi iizerindeki etkilerini gostermektedir. Saksi denemesinin 7. haftasinda kontrol
uygulamasi en yiiksek degeri (2.14 ng PNG g! dw saat™!) sergilerken, OIG-V (0.5 t da!) en
diisiik degeri (1.06 ug PNG g dw saat™!) vermis ve uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 farklar (p<0.05) bulunmustur. DIG-V (1.0 t da™!) (1.91 ug PNG g'! dw saat!) ve
kontrol (2.14 ug PNG g' dw saat) istatistiksel olarak birbirine benzer olmus, OIG-V
uygulamalar1 ise ayr1 bir grup olarak &ne cikmustir. DIG-V (0.5 t da!) (1.78 ug PNG g'! dw
saat’!) ve NPK (1.47 ug PNG g! dw saat™!) degerleri ise her iki grupla benzer bulunmustur.

Deneme sonunda hasat sirasinda normal toprakta uygulamalar arasinda énemli bir
fark olusmamis (p<0.05) ancak kontrol uygulamasi en yiiksek degeri (4.16 ug PNG g dw
saat™!), OIG-V (0.5 t da’!) uygulamas: ise en diisiik degeri (2.28) vermistir. Bununla birlikte,
rizosfer topraginda anlamli farkliliklar goriilmiistiir (p<0.05) ve NPK uygulamas1 kontrol
uygulamasina (4.42 pg PNG g dw saat™!) gére %75 artis ile en yiiksek degere (7.72 ug PNG
g'! dw saat!) sahip olmustur. Vermikompost uygulamalar1 arasinda DIG-V (1.0 t da!) en
yiiksek degeri (7.11 ug PNG g'! dw saat™) vererek kontrol uygulamasina gére %61 artis
gostermistir. DIG-V (0.5 t da™!) en diisiik degere (6.18 ug PNG g! dw saat™) sahipken, bu
deger NPK (en yiiksek) ve kontrol (en diisiik) degerlerinin her ikisine de istatistiksel olarak
benzer olmustur. Kontrole gore vermikompost uygulamalarinda goriilen artis oranlari ise
DIG-V (0.5 t da’!) icin %40, OIG-V (0.5 t da’!) igin %51 ve OIG-V (1.0 t da™!) i¢in %46
olarak belirlenmistir.

Normal topraktaki ve rizosfer topragindaki [-glikosidaz aktivitelerindeki degisimler
karsilastirildiginda, sirastyla kontrol, DIG-V (0.5 t da™), DIG-V (1.0 t da!), OIG-V (0.5 t da”
1), OIG-V (1.0 t da') ve NPK uygulamalar1 %6, %52, %112, %193, %64 ve %169 artis
gostermistir.

4.3.3. Ureaz aktivitesi
Cizelge ve Sekil 4.4 vermikompost uygulamalarinin topraktaki iireaz aktivitesi
tizerindeki etkilerini gostermektedir.

Saks1 denemesinin 7. haftasinda uygulamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
fark (p<0.05) bulunmustur. DIG-V (1.0 t da') en yiiksek (6.84 ug NH4" g! dw saat!) ve
kontrol ise en diisiik degere (2.50 pg NH4" g'! dw saat™!) sahip olmustur. OIG-V (1.0 t da™!)
ve DIG-V (1.0 t da') uygulamalarindan elde edilen degerler diger vermikompost
uygulamalarmin degerlerinden oldukga yiiksek ¢ikmigtir. OIG-V (0.5 t da™!) degerleri (5.56
png NHs" g! dw saat!) diger vermikompost uygulamalarma ait degerlerle benzer
bulunmustur. DIG-V (0.5 t da™) degeri (3.01 pg NH4" g dw saat™!), OIG-V (0.5 t da™!) (5.56
ng NHs" ¢! dw saat™!) ve kontrol degeri (2.50 ng NH4" g™ dw saat™) ile benzer olmus, NPK
degeri (5.22 ug NHs" ¢! dw saat!) ise diger tiim uygulamalarla istatistiksel olarak ayn1 grupta
yer almustir. DIG-V (0.5 t da!), DIG-V (1.0 t da™), OIG-V (0.5 t da’!), OIG-V (1.0 t da!) ve
NPK uygulamalarinda kontrolle karsilastirildiginda sirasiyla %20, %174, %122, %150 ve
%108 artig gozlenmistir.

Saks1 denemesi sonunda hasat sirasinda uygulamalar arasinda 6nemli bir fark
(p<0.01) gdzlenmis ve NPK en yiiksek degeri (7.73 pg NHs" g'! dw saat™!) ve kontrol en
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diisiik degeri (2.82 ng NH4" g'! dw saat™!) gdstermistir. Vermikompost uygulamalari arasinda
NPK degerine en yakin deger, OIG-V (0.5 t da’!) (6.27 pg NHs" g! dw saat™!) olarak
belirlenmistir. DIG-V (0.5 t da!), DIG-V (1.0 t da’!), OIG-V (0.5 t da’!), OIG-V (1.0 t da’!)
ve NPK uygulamalarinda, kontrolle karsilastirildiginda sirasiyla %18, %32, %122, %90 ve
%174 artig gozlenmistir.

Rizosfer topraginda uygulamalar arasinda énemli bir fark (p<0.001) gdzlenmis ve DIG-V
(1.0 t da’!) uygulamasi en yiiksek degeri (14.84 ng NH4" g'! dw saat!) gostermistir, bu deger
kontrol degerine (10.65 ng NH4" g™ dw saat ) gére %39 artis gosterirken, NPK uygulamasi
en diisiik degeri (7.42 ng NH4" g! dw saat ') vermistir.

Normal toprakta ve rizosfer topraginda iireaz aktivitelerindeki degisimler karsilagtirildiginda,
sirastyla kontrol, DIG-V (0.5 t da™!), DIG-V (1.0 t da™), OIG-V (0.5 t da’"), OIG-V (1.0 t da”
1) ve NPK uygulamalar1, kontrol degerine gore sirastyla %278, %154, %300, %60 ve %67
artis gostermistir.

Cizelge 4.4. Vermikompost uygulamalarinin toprak lireaz aktivitesi ve bakteri sayisi
tizerindeki etkileri

Uygulama  Ureaz aktivitesi (ug NH4* g' dw saat™) Bakteri sayis1 (x10° kob g™ toprak)
7. hafta Hasat Hasat 7. hafta Hasat Hasat
Normal Normal Rizosfer Normal Normal Rizosfer
toprak toprak topragi toprak toprak topragi

Kontrol 2.50 ¢ 2.82d 10.65b 1140 479 a 2.82b

DIG-V 3.01 be 3.32cd 8.44 bc 6.01b 731a 8.83b

(0.5tda™")

DIG-V 6.84a 3.71 cd 14.84 a 18.4 ab 6.29a 5.02b

(1.0 tda™h)

OIG-V 5.56 ab 6.27 ab 10.03 b 4.63b 6.29a 8.14b

(0.5da™")

OIG-V 6.26 a 5.36 bc 8.93 be 8.74b 6.64 a 57b

(1.0 tda™h)

NPK 5.22 abc 7.73 a 742 ¢ 272 a 7.61 a 17.03 a

ANOVA

(Tek yon; *3 *3 dokok2 *3 OD* *3

LSD%5)

1. Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde 6nemlidir.
2. ***:940.1 diizeyinde dnemlidir.

3. *; %5 diizeyinde onemlidir.

4. O.D.: Onemli degil.
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Uygulama Uygulama
M 7. hafta Normal toprak m Hasat Normal toprak M 7. hafta Normal toprak ® Hasat Normal toprak
Hasat Rizosfer topragi A Hasat Rizosfer topragi B

Sekil 4.4. Vermikompost uygulamalarinin toprak iireaz aktivitesi (A) ve bakteri sayis1 (B)
tizerindeki etkisi

4.3.4. Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi

Cizelge ve Sekil 4.4, vermikompost uygulamalarinin toprak aerobik mezofilik bakteri
say1si lizerindeki etkilerini gostermektedir.

Uygulamalar arasinda, denemenin 7. haftasinda normal toprakta istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark (p<0.05) gdzlemlenmistir ve NPK uygulamasi en yiiksek degere (27.2 x10°
kob g') sahipken, OIG-V (0.5 t da™!) uygulamasi en diisiik degeri (4.63x10° kob g™)
gOstermistir. Vermikompost uygulamalari arasindan &zellikle DIG-V (1.0 t da™!) uygulamas:
en yiiksek degeri (18.4 x10° kob g'!) vermistir ve bu da kontrol uygulamasi (11.4x10° kob g’
! toprak) ile karsilastirildiginda %61'lik bir artisa isaret etmistir.

Saks1 denemesi sonunda hasat zamaninda normal toprakta uygulamalar arasinda fark
goriilmemistir (p<0.05) ancak NPK uygulamasi en yiiksek (7.61x103 kob g') ve kontrol
uygulamasi ise en diisiik degere (2.28x10° kob g!) sahiptir.

Rizosfer topraginda ise uygulamalar arasinda o6nemli bir fark (p<0.05)
gbzlemlenmistir ve NPK uygulamas en yiiksek degeri (17.03 x10° kob g™!) vererek kontrole
(2.82 x10° kob g!) gore %503’liik bir artis gostermistir. Vermikompost uygulamalari
arasinda DIG-V (0.5 t da™!) en yiiksek degerle (8.83 x10° kob g!) kontrole gére yaklasik
%213’lik bir artis kaydetmistir. DIG-V (1.0 t da’!) ise vermikompost uygulamalar1 arasinda
en diisiik degeri (5.02 x10° kob g!) vermistir. Kontrol uygulamasina kiyasla DIG-V (1.0 t
da!), OIG-V (0.5 tda!) ve OIG-V (1.0 t da’!) uygulamalarinda gériilen artis oranlari sirastyla
%78, %189 ve %102 olmustur.
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Normal toprak ile karsilastirildiginda rizosfer topraginda kontrol, DIG-V (1 0t da™) ve OIG-
V (1.0 t da™") uygulamalari sirastyla %52, %20 ve %14 diisiis gostermis, DIG-V (0.5 t da™),
OIG-V (0.5 t da!) ve NPK uygulamalar1 ise %20, %29 ve %124 oraninda yiikselmistir.

4.4. Vermikompost uygulamalarinin topragin kimyasal ozellikleri iizerine etKkisi

Cizelge 4.5 vermikompost uygulamalarinin toprakta makro ve mikro besin maddeleri
tizerindeki etkilerini gostermektedir.

4.4.1. Toprakta pH, EC ve organik madde degerlerindeki degisimler

Cizelge 4.5'te, vermikompost uygulamalarinin toprak pH, EC ve OM degerleri iizerindeki
etkisi 6zetlenmistir

pH

Deneme sonunda uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (p<0.01)
goriilmiis olup giibre uygulamalarinda kontrol uygulamasina gore daha yiiksek degerler
saptanmistir. Giibre uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da
OIG-V (1.0 t da™!) uygulamasi en yiiksek pH degerine (7.04) sahip olmustur ve bu deger
kontrol uygulamasina gére yaklasik %4’liik bir artis1 isaret etmistir. DIG-V (0.5 t da™'), DIG-
V (1.0 t da'), OIG-V (0.5 t da') ve NPK uygulamalar1 ise kontrol grubuyla
karsilastirildiginda sirasiyla %4, %3, %4 ve %4 artis gostermistir (Cizelge 4.5).

EC

Cizelge 4.5’te goriildiigl gibi denemede kullanilan uygulamalar farkli EC degerlerine
neden olmustur. Kontrol uygulamas1 483.81 pS/cm ile en yiiksek EC degerini, OIG-V (1.0 t
da!) uygulamasi ise en diisiik EC degerini (457.64 pS cm™) vermistir. Bununla birlikte,
uygulamalar arasinda goriilen farklar istatistiksel olarak 6nemli olmamistir (p<<0.05).

Organik madde

Deneme sonrasi topragin organik madde igeriginde istatistiksel olarak 6nemli bir fark
(p<0.001) gozlemlenmis ve vermikompost uygulamalar1 kontrol grubunu geride birakmugtir.
Ozellikle DIG-V (1.0 t da™!) uygulamasinda en yiiksek deger (%1.06) 6l¢iilmiis ve kontrol
uygulamasina gére %56°lik bir artisa karsilik gelmistir. DIG-V (0.5 t da'), OIG-V (0.5 t da-
1) ve OIG-V (1.0 t da') uygulamalar igin bu artis oranlar1 sirasiyla %50, %22 ve %38
olmustur (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Vermikompost uygulamalarinin topragin kimyasal 6zellikleri tizerine etkisi
Uygulama pH EC Organik N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
madde
(%) (%)  (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg") (mgkg") (mgkg")
Kontrol 6.75b 483.8la  0.68d 0.10a 24.65bc  98.67a 3951.00a 542.80a  93690a 823a 567a 2.51a 0.77 ab
DIG-V 7.02a  46898a  1.02a 0.11a 21.90¢ 102.68a  4013.50a  56238a  943.60a 8.38a 6.43 a 2.56a 0.62b
(0.5 tda)
DIG-V 6.94a 460.55a  1.06a 0.12a 4635a 96.84 a 388525a  551.80a  951.85a 8.59a 6.32a 273 a 1.15a
(1.0 tda)
OIG-V (0.5t 7.00a 477.99a  0.83bc 0.11a 16.59c 97.40 a 3969.75a  560.70a  934.58a 857a 6.14a 2.61a 0.57b
da’h)
OIG-V 7.04a  457.64a  0.94ab 0.11a 1599¢ 98.62 a 3975.75a  557.00a  949.55a 9.35a 7.00 a 3.10a 1.05a
(1.0 tda)
NPK 7.0la  46549a  0.71cd 0.11a 37.17ab  96.03a 3919.50a  551.43a  947.05a 882a 6.48 a 2.66a 0.60b
ANOVA o3 oD’ Hox2 oD® #o3 oD’ oD® oD° oD? oD° oD? oD° #4

(Tek  yon;
LSD%3)

1. Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde énemlidir.
2. ***%:040.1 diizeyinde 6nemlidir.

3. **; %] diizeyinde dnemlidir.
4. *; %5 diizeyinde énemlidir.

5. 0.D.: Onemli degildir
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4.4.2. Toprak makro besin element kapsamindaki degisimler

Cizelge 4.5'te vermikompost uygulamalarinin topragin makro besin element igerigi
tizerindeki etkisi 6zetlenmistir.

NveP
N igerikleri %0.10 ile %0.12 arasinda degiskenlik gdstermistir. Ancak, uygulamalar
arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli olmadi goriilmiistiir.

Sonuglar farkli uygulamalarin P igerigi ilizerinde onemli Olciide etkili oldugunu
gostermektedir. En yiiksek P icerigi DIG-V (1.0 t da') uygulamasinda bulunmustur ve
ortalama deger 46.35 mg kg olup diger tiim uygulamalardan &nemli dlgiide yiiksek
olmustur. NPK uygulamasindan elde edilen P igerigi de 37.17 mg kg™! ile oldukga yiiksek
bulunmustur ve kontrol grubu ile OIG-V uygulamalarindan énemli 6lgiide yiiksek olmustur.
Ote yandan, OIG-V uygulamalari tiim uygulamalar arasinda en diisiik P icerigine sahip olup
1.0 t da’! ve 0.5 t da’! uygulamalar1 icin sirasiyla ortalama degerler 15.99 mg kg™ ve 16.59
mg kg olmustur. Kontrol uygulamasinin ortalama fosfor igerigi 24.65 mg kg olarak
belirlenmis ve OIG-V uygulamalarindan énemli dlgiide yiiksek ancak DIG-V ve NPK
uygulamalarindan 6nemli dl¢glide diisiik ¢ikmistir (Cizelge 4.5).

K, Ca, Mg ve Na

Cizelge 4.5 farkli uygulamalarin toprak K, Ca, Mg ve Na icerikleri iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sonuglar, K, Ca, Mg ve Na i¢in uygulamalar arasinda énemli farkliliklar
olmadigin1 gostermistir. Bu elementlerin degerleri, kontrol grubu dahil olmak iizere tiim
uygulamalar arasinda benzer olmustur.

4.4.3. Toprak mikro besin element kapsamindaki degisimler
Cizelge 4.5'te vermikompost uygulamalarinin toprak mikro besin element igerigi
tizerindeki etkisi 6zetlenmistir

Saks1 denemesi sonunda, topragin Fe, Mn ve Cu icerikleri uygulamalardan énemli
ol¢iide etkilenmezken, Zn igeriginde istatistiksel olarak dnemli bir farklilik tespit edilmistir
(p<0.05). Zn acisindan, DIG-V (1.0 t da™!) uygulamasi en yiiksek degeri (1.15 ppm) vermis
ve kontrol uygulamasma gore %49’luk bir artis gostermistir. OIG-V (1.0 t da™)
uygulamasinda se bu artis %36 seviyesinde olmustur.

4.5. Vermikompost uygulamalarinin bitkinin besin icerigi iizerine etkileri

4.5.1. Bitkinin makro besin icerigindeki degisimler
Cizelge 4.6 vermikompost uygulamalarinin marul bitkisinin makro ve mikro besin
elementi igerigi lizerindeki etkisini gostermektedir.

NveP

Cizelge 4.6 vermikompost uygulamalarina yanit olarak kivircik marul bitkisine ait N
icerigini gdstermektedir. Sonuglar, NPK uygulamasinin (%2.16) kivircik marul bitkisinin N
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kapsamini vermikompost ve kontrol uygulamasina kiyasla onemli Olgiide artirdigini
gdstermistir. Vermikompost uygulamalar1 arasinda DIG-V (0.5 t da’!) bitkide en diisiik N
igerigine sahip olmakla birlikte vermikompost uygulamalari istatistiksel olarak ayni
benzerlik grubunda yer almistir.

Kivircik marul bitkisinin P kapsamina ait en yiiksek deger DIG-V (1.0 t da™)
uygulamast ile elde edilmistir (%0.31). Bu deger, diger uygulamalarin yani sira P degeri
%0.31 olan NPK uygulamasindan da daha yiiksektir. Bununla birlikte DIG-V (1.0 t da!) ve
NPK uygulamalari istatistiksel olarak ayni benzerlik grubu igerisinde yer almistir. DIG-V
(0.5 t da’") uygulamasi, OIG-V uygulamalar1 ve kontrol uygulamasi arasinda da istatistiksel
olarak 6nemli bir farklilik tespit edilmemis ve bu uygulamalar da ayr1 bir benzerlik grubunda
birlikte yer almislardir (Cizelge 4.6).

K, Ca, Mg ve Na

Uygulamalar arasinda potasyum (K) aliminda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gbzlenmemistir. En yiiksek K konsantrasyonu NPK uygulamasinda (%4.06) bulunurken, en
diisiik deger DIG-V (0.5 t da™!) uygulamasinda (%3.60) tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Bulgular, farkli uygulamalar arasinda marul bitkilerinin kalsiyum (Ca) igeriginde
onemli bir farklilik oldugunu ortaya koymustur (p<0.001). NPK uygulamas: en yiiksek
kalsiyum igerigini, %1.31 olarak dl¢iilmiistiir. Ote yandan, OIG-V (1.0 t da™!) uygulamas: ise
en diisiik kalsiyum igerigini, %0.97 olarak ol¢iilmiistiir.

DIG-V (0.5 t da™!) uygulamas: ise bitkide en diisiik Mg konsantrasyonunu (%0.25)
vermistir. Mg acisindan uygulamalar arasinda goriilen farklar istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur (p<0.001).

Bitkinin Na igerigi agisindan, NPK uygulamasi en yiiksek degeri (%0.47) vermistir
ve istatistiksel olarak diger uygulamalardan ayrilmistir (p<0.001). NPK uygulamasi
haricindeki diger uygulamalar arasindaki fark ise 6nemsiz olmustur (Cizelge 4.6).

4.5.2. Bitkinin mikrobesin i¢erigindeki degisimler

Cizelge 4.6 vermikompost uygulamalarinin marul bitkisinin Fe, Mn, Cu ve Zn
icerikleri lizerindeki etkisini gostermektedir. Sonuglar, marul bitkilerinde Fe igeriginin en
yiiksek DIG-V (1.0 t da!) uygulamasinda oldugunu, bunu sirastyla OIG-V (0.5 t da™!), DIG-
V (0.5 t da!), NPK, kontrol ve OIG-V (1.0 t da™!) uygulamalarmin izledigini gostermistir.
Ancak, bitkinin Fe icerigi agisindan uygulamalar arasindaki farki istatistiksel olarak énemli
olmamustir.

Benzer sekilde, marul bitkisinin Mn igerigi uygulamalardan Onemli Olgiide
etkilenmemistir. En yiiksek Mn igerigi kontrol uygulamasinda gozlenirken bunu OIG-V (0.5
t da’), DIG-V (0.5 t da!), DIG-V (1.0 t da!), NPK ve OIG-V (1.0 t da™!) uygulamalari
izlemistir.
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Cizelge 4.6. Vermikompost uygulamalarinin bitkinin besin igerigi tizerine etkileri

B

Uygulama N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
(o) (o) (%) () (%) () (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Kontrol 192ab 0.18b 370 a 1.12ab 033D 0.19b 271.60a 6031a 3.11ab 20.73a
DiG-V (0.5t da'l) 1.06 ¢ 0.17b 3.60 a 0.98b 0.25¢ 0.15b 18333a 5148a 296bc 20.67a
DiG-V (1.0t da'l) 145bc  031a 421 a 1.00b 029bc 021b 27835a 50.78a 3.19ab 21.78a
0IG-V (0.5 tda’l) 1.14¢ 0.16b 373 a 1.12ab  0.34b 0.19b 235.13a 52.48a 33lab 17.27a
0IG-V (1.0 tda) 1.13¢ 0.13b 3.57a 0970 028bc 0.16b 122.50a 4528a 2.62c¢ 1439a
NPK 2.16a 031a 4.06 a 131a 0.54a 047a 191.80a 50.70a 3.66a 1535a
ANOVA o k2 A2 OD? kA2 o k2 kA2 OD? OD* *3 OD*

(Tek yon; LSD%5)

*; %5 diizeyinde 6nemlidir.
. 0.D.: Onemli degildir

. Ayni harfle gésterilmeyen degerler arasindaki fark %5 diizeyinde énemlidir.
**%; 9%0.1 diizeyinde 6nemlidir.
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Bitkinin Zn igerigi agisindan, DIG-V (1.0 t da!) uygulamasi en vyiiksek
konsantrasyona sahipken, bunu sirasiyla kontrol, DIG-V (0.5 t da™), OIG-V (0.5 tda™), NPK
ve OIG-V (1.0 t da') uygulamalar1 izlemistir. Ancak, bitkinin Zn igerigi acisindan
uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli olmamistir (Cizelge 4.6).

Elde edilen sonuglar NPK uygulamasinin en yiiksek bitki Cu igerigini verdigi (3.66
ppm) gdriilmiistiir. Bunu sirastyla OIG-V (0.5 tda!), DIG-V (1.0 tda™), kontrol, DIG-V (0.5
t da') ve OIG-V (1.0 t da') uygulamalar takip etmistir. Uygulamalar arasinda goriilen
farklar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur ((p<0.05).

4.6. Vermikompost uygulamalarinin bitki agronomik parametreleri iizerine etkisi
Bitki boyu

Cizelge 4.7 vermikompost ve NPK uygulamalarin marulun bitki boyuna olan etkisini
gostermektedir. Bitki boyu 10.05 cm ile 16.43 cm arasinda degismistir. En yiiksek bitki boyu,
16.43 cm ile NPK uygulamasinda gozlemlenmis ve bunu 14.88 c¢cm ile DIG-V (1.0 t da™)
uygulamasi izlemistir. Kontrol uygulamasi 10.63 cm ile en diisiikk bitki boyuna sahip
olmustur. Bitki boyu agisindan uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0.001).

Yaprak sayisi

Saks1 denemesi sonucunda uygulamalarin marul bitkisi yaprak sayisi lizerinde
istatistiksel acidan 6nemli bir farklilik yaratmadiklar1 goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

Yaprak alani

Deneme kapsamindaki uygulamalarin marul bitkisi yaprak alanini etkiledikleri ve
uygulamalar arasinda olusan fakliliklarin istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmiistiir
(p<0.001) (Cizelge 4.7). DIG-V (1.0 t da’!) ve NPK uygulamalarindan sirasiyla 201.58 cm?
ve 223.92 cm? ile en yiiksek yaprak alam degerleri elde edilmistir. Ote yandan kontrol
uygulamasi 65.54 cm? ile en diisiik yaprak alam1 degerini vermistir (Cizelge 4.7).

Govde ¢ap

Bitki govde ¢ap1 agisindan uygulamalar arasinda elde edilen farklarin istatistiksel
olarak onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.7). Uygulamalar arasinda, NPK
en yiiksek govde ¢apini (1.64 cm) veren uygulama olmustur.

Yas bitki agirhg:

Sonuglar, kontrol uygulamasinda marul bitkilerinin ortalama yas agirliginin 44.43 g
ile elde edilen en diisiik deger oldugunu, en yiiksek yas agirligin ise NPK uygulamasinda
173.64 g olarak tespit edildigini gostermektedir. Yas bitki agirlig1 agisindan uygulamalar
arasinda tespit edilen farklarin istatistiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir (p<0.001)
(Cizelge 4.7).

Kuru bitki agirh@

En yiiksek bitki kuru agirligit NPK uygulamasinda 11.23 g olarak belirlenmistir. En
diisiik kuru agirlik degeri ise kontrol uygulamasinda 3.94 g olarak kaydedilmistir. Kuru bitki
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agirhigi agisindan uygulamalar arasinda goriilen farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli
olmustur (p<0.001) (Cizelge 4.7).

Kok uzunlugu

Olgiilen kék uzunlugu degerleri 9.88 cm ile 15.13 cm arasinda degiskenlik
gostermistir. Ancak, uygulamalar arasinda goriilen farkliliklar istatiski agidan anlaml
olmamustir (Cizelge 4.7).

Yas ve kuru kok agirhg:

Yas kok agirhigr icin en yiiksek ortalama deger OIG-V (1.0 t da!) uygulamasinda 7.65
g olarak gozlemlenmistir. Bunu 6.10 g ortalama deger ile NPK uygulamas: takip etmistir. En
diisiik ortalama deger ise Kontrol uygulamasinda 3.74 g olarak tespit edilmistir. Yas kok
agirlign agisindan uygulamalar arasinda olusan farklarin istatitiksel olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0.05) (Cizelge 4.7).

Kuru kok agirlig1 degerlerine bakildiginda ise yine OIG-V (1.0 t da™') uygulamasinda
1.40 g ile en yiiksek deger elde edilmistir. Bunu 1.13 g ile DIG-V (1.0 t da™!) uygulamas:
takip etmistir. Kontrol uygulamasi ise en diigiik kuru kok agirligr olarak 0.66 g degerini
vermistir. Uygulamalar arasinda goriilen farkliliklar istatistiksel olarak anlamli olmustur
(p<0.05) (Cizelge 4.7).

4.7. Toprak mikrobiyal ve kimyasal parametreler arasindaki iliskiler
Normal toprak ve rizosfer topraginda Olciilen mikrobiyal ve kimyasal parametreler
arasindaki iliskiler Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 da verilmistir.
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Cizelge 4.7. Vermikompost uygulamalarinin marul bitkisinin agronomik parametreleri lizerine etkisi

Uygulama Bitki boyu Yaprak Yaprak Giovde ¢apr Yas  bitki Kuru bitki lll(z(:ll;lu‘u Yas kok Kuru = kék
e (cm) sayisi alami (cm?) (cm) agirhgi (g) agirhn (g) (cm) g agirhg (g) agirhg (g)

Kontrol

10.63 b 23.75a 65.54b 1.13b 4443 ¢ 3.94d 1138a  3.74c 0.66 ¢
DIiG-V
(0.5tda) 10.75b 2525a 86.54 b 1.26b 58.80 c 5.50¢ 10.93a  4.56bc 0.96 be
DIiG-V
(1,0 t da‘l) 14.88 a 27.25a 201.58 a 1.41 ab 113.84b 8.55b 1245 a 6.01 ab 1.13 ab
0IG-V
(0_5 t da-l) 10.48 b 24.00 a 91.19b 1.12b 50.84 ¢ 4.60 cd 12.20 a 4.01 bc 0.78 bc
0IG-V
(1.0tda1)  10.05b 24.25a 93.5b 139 ab 56.49 ¢ 5.67c 1513a  7.65a 1.40 a
NPK

1643 a 29.00 a 22392 a 1.64a 173.64 a 1123 a 9.88a 6.10 ab 1.06 ab
ANOVA
(Tek yon; k2 oD* sk k2 #3 k2 sk k2 OD* 3 3

LSD%5)

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

2. ***%:940.1 diizeyinde 6nemlidir.

3. *; %5 diizeyinde 6nemlidir.
4. 0.D.: Onemli degildir
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Cizelge 4.8. Normal toprakta mikrobiyal ve kimyasal parametreler arasindaki iliskiler

N P K Ca Mg Na Zn Fe Mn Cu pH EC OM. ?(l)l;?eﬂaz giikosi oy Ureaz iﬁ;’fﬂ
1.00
p 0.25 1.00
0.15 -0.30  1.00
Ca 0.14 022 0.76** 1.00
Mg 0.19 -0.19  0.75%  0.91%*  1.00
Na 0.30 0.45* 0.12 0.27 034  1.00
Zn 0.56** 024  0.08 -0.14  -0.08 020 1.00
Fe 026 -0.02 -0.16  0.06 0.08 0.14 002  1.00
Mn -0.18 001 -0.19 -001 009 018 -0.12 0.84** 1.00
Cu -0.19  -0.04 -020 -0.02 0.00 010 0.09  0.93* 0.87% 1.00
pH -0.03  -025 -0.10 -0.16 0.04 0.09 -0.06 032 0.41* 025 1.00
EC -0.01 012 008 0.30 0.15 019 -030 -022 -021 025 049% 1.00
OM. 0.36 0.12  0.18 0.06 0.17 030 032 0.5 0.23 024 039 032 1.00
Alkali - - -
Fosfataz  0.03 008 -0.10 -0.18 -032 027 0.00 -0.10 -0.18 0.09 042* 009 -0.17  1.00
glikosidaz ~ 0.34 -0.05 0.18 0.18 0.08 024 023  -0.12 001 0.01 -027 0.08 021 -0.09 1.00
Ureaz -0.07  -0.10 -033  -030  -0.13 0.02 -0.13 -0.03  -0.09  0.14 045* 019 -035  -027 -0.33 1.00
Bakteri -
sayisi 012 -008 -033 -0.17 -0.09 025 -030 -0.06  0.09 0.11 038 023 0.00 -0.45% 0.07 0.29 1.00

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir (iki yonlii).
*Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (iki yonlii).
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Cizelge 4.9. Rizosfer topraginda mikrobiyal ve kimyasal parametreler arasindaki iligkiler

N P K Ca Mg Na Zn Fe Mn Cu pH EC O.M. Alkali B- Ureaz  Bakteri
Fosfataz  glikosidaz sayisl
N 1.00
P 0.25 1.00
K 0.15 -0.30 1.00
Ca 0.14 -0.22 0.76 1.00
sk
Mg 0.19 -0.19 0.752 091 1.00
kk
Na 0.30 0.45 * 0.12 027 034 1.00
Zn 0.56 **  0.24 0.08 - - 0.20 1.00
0.14 0.08
Fe -0.26 -0.02 -0.16 0.06 0.08 0.14 0.02 1.00
Mn -0.18 0.01 -0.19 - 0.09 0.18 -0.12 0.84 ** 1.00
0.01
Cu -0.19 -0.04 -0.20 - 0.00 0.10 0.09 093 ** 0.87 1.00
0.02 *
pH -0.03 -0.25 -0.10 - 0.04 0.09 -0.06 0.32 041 025 1.00
0.16 *
EC -0.01 0.12 0.08 030 0.15 0.19 -0.30 -0.22 - - - 1.00
021 025 0.49*
O.M. 0.36 0.12 0.18 0.06 0.17 030 032 0.15 023 024 039 - 1.00
0.32
Alkali 0.33 0.44 * 0.00 - - 033 0.29 -0.14 0.05 - 0.07 - 0.73 ** 1.00
Fosfataz 0.14 0.08 0.02 0.09
- 0.19 0.18 -0.05 0.09 0.16 0.08 -0.03 0.18 0.11 0.14 0.38 - 0.22 -0.01 1.00
glikosidaz 0.38
Ureaz 0.29 0.35 -0.14 - - - 0.54 **  -0.22 - - -0.21 - 0.45 * 0.56 **  -0.01 1.00
025 0.18 0.05 0.23 0.08 0.19
Bkteri -0.12 0.13 -0.26 - - 023 -0.34 0.06 - - 0.25 0.13  -0.29 -0.30 0.25 -0.46*  1.00
sayis1 0.14 0.11 0.01 0.11

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir (iki yonlii).
*Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (iki yonlii).
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5. TARTISMA

5.1. Vermikompostlama sirasinda enzim aktivitesi ve bakteri sayisindaki degisimler

5.1.1. Alkali fosfataz aktivitesi

Baslangigta DIG ile vermikompostlama isleminde alkali fosfataz aktivitesindeki
Oonemli artig, fermantasyona ugramamis inek giibresinde bulunan karmasik organik fosfat
bilesiklerine atfedilebilir. Bu bilesikler defragmentasyona ugrar, solucanlar tarafindan
kismen sindirilir ve solucan bagirsag: ile iligkili mikroorganizmalar tarafindan saglanan
ekzojen hidrolitik enzimler tarafindan daha da sindirilir (Suthar 2010). Bu bulgu, Kizilkaya
vd. (2010) tarafindan yapilan c¢alismayla uyumludur ve kullanilan hammaddede yiiksek
miktarda organik fosfor bilesikleri bulundugundan dolayr vermikompostlamanin ilk
asamasinda yiiksek alkali fosfataz aktivitesi rapor edilmistir. DIG yatagindaki keskin artistan
sonra alkali fosfataz aktivitesinde goriilen diisiis, mikrobiyal aktiviteyi besleyen biyolojik
olarak parcalanabilir organik madde fraksiyonlarinin tilkenmesine atfedilebilir. Shanthi
(2018), hammaddelerde bulunan organik fosfat bilesiklerinin varligi ile iliskili olarak
vermikompostlamanin ilk asamasinda yiiksek alkali fosfataz aktivitesi bildirmistir.
Dolayisiyla elde edilen sonug, Shanthi (2018) tarafindan yiiriitiilen arastirma sonuglariyla da
uyumlu olarak, vermikompostlamanin ilk asamasi ile yiiksek alkali fosfataz aktivitesi
arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir. DIG vermikompostunun olgunlasmasi sirasinda
hafif yiikselis gosteren alkali fosfataz aktivitesi, solucan digkisinda alkali fosfataz aktivitesini
uyarabilen organik fosfor bilesiklerinin varligini isaret edebilir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

Bu calismanin sonuglari, vermikompostlama yataklarindaki alkali fosfataz
aktivitesinin kullanilan hammadde tiirli ve vermikompostlama asamalarindan etkilendigini
gostermektedir. OIG vermikompostlama yataklari, zellikle islemin baslangic asamalarinda,
DIG yataklarina gore daha yiiksek alkali fosfataz aktivitesi gdstermistir. Bu sonug¢ OIGde
mikroorganizmalar tarafindan kolayca kullanilabilir organik fosfor bilesiklerinin daha
yiikksek bir konsantrasyonda bulundugunu ve dolayisiyla daha yiiksek alkali fosfataz
aktivitesine yol agtigini diistindlirmektedir.

5.1.2. B-glikosidaz aktivitesi

Elde edilen sonuglar, vermikompostlama yataklarindaki B-glikosidaz aktivitesinin
besin kaynag tiirii ve vermikompostlama asamalar tarafindan etkilendigini gostermektedir.
Vermikompostlama isleminde birinci haftadan tiglincii haftaya kadar [-glikosidaz
aktivitesindeki artis, vermikompostlamanin ilk fazinda glukozitlerin salinimina bagli olabilir.
Sonraki haftalarda B-glikozidaz aktivitesindeki azalma, besin kaynaginda bulunan en kolay
metabolize edilebilir organik madde tiiketimine atfedilebilir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). Bu
desen, zeytinyagi endiistrisinden elde edilen lignoseliilozik atiklarin vermikompostlamasi
sirasinda diger arastirmacilar tarafindan yapilan gozlemlerle uyumludur (Benitez vd. 2002).
Benzer sekilde, Jurado vd. (2014), bitki atiklarinin kompostlanmasi sirasinda enzimatik
aktivitelerin ve karbon fraksiyonlarinin evrimini incelemis ve B-glikosidaz aktivitesinin
vermikompostlama siirecinin basinda en yiiksek artisi gosterdigini, ardindan stirekli bir
azalma ile olgunlagma asamasinin sonunda stabil en diisiik degere ulagtigini bildirmislerdir.
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Vermikompostlama siirecinin olgunlasma fazinda, DIG yataginda yirmi dokuzuncu
haftada B-glikosidaz aktivitesinde hafif bir artis gézlemlenmistir. Bu artis, yirmi dokuz
haftalik vermikompostlama sonrasi tespit edilen mikrobiyal popiilasyondaki artisla
iligkilendirilebilir ve vermikompost olgunlagmasi sirasinda organik madde stabilizasyonunda
mikroorganizmalarin giiclii bir sekilde yer aldig1 anlamina gelebilir.

Baslangigta hammadde olarak kullanilan materyalin tiiriinden bagimsiz olarak, DIG
ve OIG vermikompostlamasi sirasinda B-glikosidaz aktivitesi benzer bir desen takip etmis ve
benzer son degerlere yaklasmistir. Ancak DIG ve OIG vermikompostlamasi arasinda bazi
onemli farkliliklar vardir. DIG vermikompostlamast sirasinda B-glikosidaz aktivitesi siirekli
olarak OIG vermikompostlamasindan daha vyiiksek olmustur ve bu, DIiGnin
vermikompostlama igin daha uygun bir materyal oldugu anlamina gelebilir. Ciinkii DIG
mikroorganizmalarin metabolize edebilecegi kullanilabilir formda organik maddeyi daha
yiiksek oranda saglayarak, daha yliksek B-glikosidaz aktivitesine ve daha kararli bir
vermikompost olugsmasina neden olabilir.

5.1.3. Ureaz aktivitesi

DIG vermikompostlamasi siirecinde iireaz aktivitesindeki azalma, farkli organik
atiklar kullanilarak yapilan kompostlama ve vermikompostlama ¢aligmastyla tutarli olmustur
(Solanki ve Prateek 2015). Azalmanin ardindan yasanan artis, DIG'nin elementel bilesimine
baglanabilir. DIG, vermikompostlama i¢in hammadde olarak kullanmilmadan &nce herhangi
bir olgunlasma siirecine tabi tutulmadigindan dolay1 iireaz gibi enzimlerin sentezini ve
aktivitesini engelleyebilecek polifenol ve amonyum gibi enzim inhibitorii kimyasallar ve
toksik bilesikler icerebilir. Ros vd. (2005) amonyumun inhibitor olarak islev gorebilecegini
belirtmistir. Amonyum, lireaz tarafindan katalizlenen hidrolitik reaksiyonun iriiniidiir ve
dolayisiyla tlireaz aktivitesi amonyumun varligia tepki olarak dalgalanmalar gosterebilir.
OIG yataklarinda iireaz aktivitesindeki yavas ama istikrarli artis, denemenin ilk on ii¢
haftasinda baslangigta yiiksel olan amonyum konsantrasyonunun azalmasina ve
vermikompostlama siirecinin baslangicinda solucanlarin yogun beslenme isteklerine ve
organik maddenin parcalanmasi faaliyetlerine baglanabilir. Vermikompostlamanin ileri
asamalarinda {ireaz aktivitesindeki stirekli azalma biyolojik olarak parcalanabilir organik
maddenin hizla tiikenmesine ve iire-tipi substratlarin mineralizasyonuna baglanabilir(Cizelge
4.1 ve Sekil 4.2).

Sonuglar, DIG yataklarinin OIG yataklarina gore daha yiiksek baslangi¢ iireaz
aktivitesine sahip oldugunu gdstermektedir. Ancak, DIG yataklarinda iireaz aktivitesi
deneme boyunca dalgalanirken, OIG yataklarinda aktivite 13. haftada zirve yapana kadar
diizenli olarak artmis ve daha sonra diisiimeye baslamistir. Bu bulgular vermikompostlama
sirasinda substratin dogasinin lireaz aktivitesini dnemli dlcilide etkiledigini gostermektedir.
Genel olarak, bu calisma, vermikompostlama sirasinda tireaz aktivitesinin dinamikleri
hakkinda 6nemli bilgiler saglamakta ve vermikompostlama islemini optimize etmek i¢in
hammadde se¢iminin 6nemini vurgulamaktadir.

5.1.4. Bakteri sayisi
Her iki vermikompostlama uygulamasinda da gozlenen mezofilik bakteri
popiilasyonundaki keskin diislis, aerobik mezofilik bakterilerin diger mikroorganizmalar
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tarafindan rekabetle dislanmas1 nedeniyle olabilir. Bununla bitlikte, OIG vermikompostlama
yataklarmin, kullanilan organik substratlarin bilesimindeki farkliliklara atfedilebilecek
sekilde, DIG vermikompostlama yataklarma gore daha yiiksek bir mezofilik bakteri
popiilasyonunu siirdiirebildigi diisiiniilebilir. Elde edilen sonuglar vermikompostlama
siirecinde bakteri sayisinin azaldigina dair daha onceki calismalarla tutarlilik géstermektedir
(Dominguez vd. 2017). Villar vd. (2016), taze ve kompostlanmis kanalizasyon ¢camurunun
vermikompostlanmasi sirasinda mikrobiyal dinamiklerdeki degisiklikleri incelediklerinde
benzer sonuglar bildirmisler ve fosfolipid yag asidi analizine (PLFA) gore solucan
aktivitesinin bakteriyal bolluk iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu belirtmisler ve ayni
zamanda vermikompostlama sirasinda hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakteriler ve
mantarlar acgisindan dnemli bir azalma gozlemislerdir. Denemenin 29. haftasinda DIG
yataklarinda gozlenen bakteri popiilasyonundaki artis bakteri biliylimesi i¢in daha uygun
substratlarin mevcudiyetine bagl olabilirken, OIG yataklarinda siirdiiriilen yiiksek bakteri
popiilasyonu kullanilan organik substratlarin uygun bilesimine atfedilebilir (Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.2).

5.2. Olusan vermikompostlarda meydana gelen degisimler

5.2.1.pH ve EC

pH degeri, vermikompost kalitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir abiyotik
gostergedir. Ancak, hammadde bilesiminin yani sira, bazi elementler vermikompostlama
sirasinda pH iizerinde etkiye sahip olabilir. Vermikompostlama sirasinda organik bilesikler
ayrisip karbondioksit ve organik asitler {lretildiginde pH diisebilir veya amonyum
uretildiginde ytikselebilir. Bu ¢alismada gozlemlenen pH degisimi farkli atik materyallerin
vermikompostlanmasi sonrast pH degerinin artti§in1 gosteren dnceki arastirmalarla tutarlidir.
Yiiksek pH degerleri DIG ve OIG daha ileri bir derecede pargalandiginda organik asitlerin
yok olmasi veya amonyum salan mikroorganizmalar tarafindan gereksiz goriilen organik
azotun mineralizasyonunun sonucu olabilir (Garcia-Sanchez vd. 2017). Bu bulgu, domates
meyve atiklar1 ve koyun giibresinin vermikompostlanmasi sonras1 pH degerinin arttigin
gbsteren Onceki arastirmalarla uyumludur (Fernindez-Goémez 2010). DIG ve OIG pH
degerleri, tarimsal uygulamalar i¢in uygun aralikta (7.0-8.5) olmustur (Aulinas-Maso ve
Bonmati-Blasi 2008) (Cizelge 4.2).

EC'deki artis, DIG ve OiG'nin degrade olmasindan kaynaklanan amonyum gibi
¢oziinlir tuzlarin salinmasina atfedilebilir. Vermikompostlama sirasinda farkli iyonlarin
salinmas1 sonucunda EC elde edilen vermikompostta 6nemli 6lglide artmistir (Gusain ve
Suthar, 2020). Bu sonug, organik bilesiklerin yiliksek oranda mineralizasyonunun tuzlarin
salinmasina neden olabilecegini gosteren Ferndndez-Goémez vd. (2010) tarafindan yapilan
onceki ¢aligmalarla uyumludur. Balachandar vd. (2020) ve Karmegam vd. (2019) de benzer
sonuclar rapor etmislerdir (Cizelge 4.2).

5.2.2. Organik karbon, N, ve C:N

Vermikompostlama denemesi sonucunda elde edilen vermikompostlarin organik
karbon igerigindeki azalma vermikompostlama sirasinda organik maddenin daha da
parcalandigin1  gostermektedir. Solucanlarin  ve mikroorganizmalarin solunum ve
asimilasyon aktivitelerine bagli olarak, vermikompostlama sirasinda organik karbonda bir
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diisiisiin meydana geldigi bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Pramanik vd. (2016),
cay budama artiklarinin vermikompostlama sonrasinda organik karbon kapsaminda %32.2-
52.8 oraninda bir diisiis bildirmislerdir. Taeporamaysamai ve Ratanatamskul (2016) ise
prototip vermikompostlama reaktorii kullanarak gesitli organik atiklardan olusan organik
substratlarin kullanildig bir ¢alismada organik karbon ve organik madde igeriklerinde diisiis
rapor etmiglerdir. Karmegam vd. (2019), kagit endiistrisi ¢camuru, inek giibresi ve yesil
bitkilerle solucan giibrelemesi sonrasinda tiim uygulamalarda organik karbon kapsaminda
belirgin bir azalma gozlemlemislerdir. Ranjan vd. (2022) de elde edilen vermikompostlarda
organik karbon igeriginde %18.3-38.7 oraninda diisiisler bildirmislerdir (Cizelge 4.2).

Vermikomposttaki N seviyesindeki artig, solucanlarin dokulariin ve diger organik
maddelerin degrade olmasi yoluyla vermikompostun azot icerigine katkida bulunmalarinda
ve vermikompostlama sirasinda N igerigini daha da artiran mikrobiyal siire¢lere atfedilebilir
(Bhat vd. 2015). Inek giibresi vermikompostlamasi sonrasinda azot konsantrasyonunda
onemli bir artig gozlemlediklerini ve bu sonucun, daha dnce yapilan bazi arastirmalarla
uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Bhat vd. 2015; Yadav vd. 2015). Jjagwe vd. (2019), inek
giibresinin vermikompostlanmasinit materyal akis analizi kullanarak degerlendirdiklerinde,
elde edilen vermikomposttaki toplam N kapsaminin baslangictaki substrattan yaklasik %48
daha yiliksek oldugunu bulmuslardir. Bu artis, mukus eklenmesi, biiyiime-stimiile edici
hormonlar, N iceren atik maddeler ve mikroorganizmalar araciligiyla gergeklesen
dontisiimler gibi ¢esitli faaliyetlere atfedilmistir. Benzer sekilde, Karmegam vd. (2019),
Eisenia foetida kullanarak kagit endiistrisi atiklari, inek giibresi ve yesil bitkilerin
vermikompostlamasi sonrasinda N kapsaminda bir artis gézlemlediklerini ve bu artigin,
organik substratlarin mineralizasyonu ve inek giibresi ve yesil giibre bitkilerinin eklenmesine
bagli olarak yiiksek seviyelerde gerceklestigini 6ne siirmiislerdir (Cizelge 4.2).

C:N oranindaki diisiis, karbon igerigine gore azot igeriginde bir artis oldugunu
gosterir ve bu, kompostlama siirecinde karbonun enerji kaynagi olarak kullanilmasindan
kaynaklanabilir (Ansari ve Rajpersaud, 2012; Ramnarain vd. 2019). Bu durum, son iiriinde
diisiik C igerigi ve diisiik bir C:N orani ile sonuglanir. Bu ¢aligma sonunda C:N degerinde
gorlilen diislis onceki ¢alismalarla uyumluluk gostermektedir (Bhat vd. 2015; Yadav vd.
2013; Sharma ve Garg 2018). Jjagwe vd. (2019), malzeme akis analizi kullanarak inek
giibresi ile yapilan vermikompostlama sirasinda C:N oraninda yaklasik %60'lik bir diisiis
bildirmistir. Benzer sekilde, Ranjan vd. (2022), inek giibresi katkili organik atiklardan
iiretilen kompost ve vermikompostta C:N oraninda bir diisiis bildirmisler ve bunu organik
madde oksidasyonu nedeniyle karbon icerigindeki azalmaya baglamislardir. Sharma ve Garg
(2018), C:N orani 20 nin altindaysa organik gilibrenin kabul edilebilir olgunluga eristigini, 15
in altindaki bir oranin ise tarimsal amaglar i¢in uygun kabul edilebilecegini bildirmislerdir.
Bu tez calismasit kapsaminda elde edilen her iki vermikompostun C:N oranlar1 15 in
altindadir ve dolayistyla tarimsal kullanim i¢in uygundurlar (Cizelge 4.2).

5.2.3. P, K, Ca, Mg ve Na

P, vermikompostlama siirecinde, organik atiklarindan kismen salinir ve bu salinimin
bir kismu ise bagirsak fosfatazlari tarafindan gerceklestirilir. Ilave P salinimi ise solucan
giibresinde bulunan mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Bu mikroorganizmalar P
u bitkiler i¢cin daha alinabilir formlara doniistiiriirler (Ramnarain vd. 2019). Le Bayon ve
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Binet (2006), vermikompostun fosfor icerigindeki artisi, vermikomposttaki alkali
fosfatazlarin varligina baglamistir. Bu tez calismasi sirasinda elde edilen sonuglar, P un
vermikompostta arttigini gostermis olup Hussain vd. (2018) ve Devi ve Khwairakpam (2020)
tarafindan elde edilen sonuglarla uyumluluk gostermektedir. Jjagwe vd. (2019), malzeme
akis analizi kullanarak inek giibresi ile yapilan vermikompostlama sonunda elde edilen
tirtinde P oraninin yaklasik %120 artis gosterdigini kaydetmistir. Gusain ve Suthar (2020) da
bitki ve inek giibresi karisimlarindan elde edilen vermikompostta fosfor diizeyinin, baslangic¢
diizeylerine gore artis gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica, vermikompostta artan P
seviyelerinden sorumlu olan enzimler, mikrobiyal aktiviteyle iliskilendirilmis fosfatazlar gibi
enzimlerdir (Ghosh vd. 2018; Karmegam vd. 2019) (Cizelge 4.2).

Deneme sonunda gozlemlenen K igerigindeki diisiis, daha 6nce yapilmis ¢calismalarin
sonuclarina benzer olmustur (Ramnarain vd. 2019; Ro vd. 2022). Tahir ve Hamid (2012)
vermikompostta K igeriginin azaldigini belirtmisler ve bu durumun vermikompostlama
sirasinda fazla suyun vermikompost y1gini i¢inden gegmesi sonucunda ¢oziiniir elementlerin
ortamdan uzaklagsmasi oldugunu savunmuslardir. Benzer sekilde, Iresha vd. (2021),
solucanlar kullanilarak hayvan atiklarinin vermikompostlanmasi sirasinda potasyum
iceriginin azaldigini belirtmislerdir (Cizelge 4.2).

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen vermikompostlarin Ca igeriklerinin kullanilan
hammaddelerin Ca igeriklerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde,
Ferndndez-Goémez vd. (2010) de vermikompostun olgunlasmis halinde Ca igeriginin
kullanilan orijinal organik materyale gore diisiis gosterdigini rapor etmislerdir. Dolayisi ile
bilimsel literatiirdeki bazi c¢aligmalar bu tez projesi kapsaminda Ca ile ilgili elde edilen
sonuclar1 destekler mahiyettedir (Cizelge 4.2).

Bu calismada DiGden elde edilen vermikompostun Mg igerigi DiGnin Mg
iceriginden daha diisiik bulunmustur. Ferndndez-Goémez vd. (2010) tarafindan yapilan bir
calismada da benzer bir sonu¢ alinmistir. Bununla birlikte, bu calismada OIGden elde edilen
vermikomposta ait Mg igerigi ise OIG’den daha yiiksek ¢ikmustir. Bilimsel literatiirde bu
sonucu destekleyen calismalar da mevcuttur (Nayak vd. 2013; Paul vd. 2020; Raza vd. 2020)
(Cizelge 4.2).

Kullanilan hammaddelere oranla elde edilen vermikompostlarda gozlenen Na
icerigindeki artig onceki caligmalarla tutarlilik gostermektedir. Bhat vd. (2015) ve Hanc ve
Pliva (2013) vermikompostlarda sodyum igeriginde bir artis bildirmislerdir. Sharma ve Garg
(2018) ise Eisenia fetida tiirli solucan kullanarak piring samani ve kagit atiklarindan iiretilen
vermikompostlarda baslangi¢c materyaline gore %28-191 arasinda bir Na artis1 bildirmislerdir
(Cizelge 4.2).

5.2.4. Mikrobesin elementleri

Bu calismada kullanilan hammaddelere kiyasla elde edilen vermikompostlarda
Olciilen daha diisiik mikro besin maddesi konsantrasyonlar1 daha onceden yapilmis bazi
arastirma sonuglari ile uyumlu géziikmektedir. Ornegin, Fernandez-Gémez vd. (2010),
olgunlasmis vermikomposttaki Fe igeriginin vermikompostlama i¢in kullanilan materyalin
Fe icerigine gore diistiigiini bildirmistir. Benzer sekilde, Shahmansouri vd. (2005), uzayan
vermikompostlama siireleriyle birlikte Zn ve Cu gibi agir metal konsantrasyonlarinda bir
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azalma gozlemlemislerdir. Hobbelen vd. (2006) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, yiiksek
agir metal konsantrasyonlarina ragmen 54 giinliik vermikompostlama sonrasinda
vermikomposttaki Cu ve Zn konsantrasyonlarinda bir diisiis rapor edilmistir. Olgiilen diger
mikro elementlerin aksine elde edilen vermikompostlarin her ikisinde de Mn igeriginde bir
artlis meydana gelmistir. Bu artis, mineralizasyon ve organik maddenin ayrismasi gibi
kullanilan hammaddenin hacmini azaltan ve besin maddelerinin konsantrasyonunu artiran
proseslere atfedilebilir (Sharma ve Garg 2017). Raza vd. (2020) de inek giibresi, domuz
giibresi ve biyokdmiiriin tarimda geri kazanilmasi siirecinde Mn igeriginde bir artis oldugunu
belirtmislerdir (Cizelge 4.2).

5.3. Enzim aktiviteleri ve mikrobiyal popiilasyon

Bu ¢alismanin sonucu, son iiriin olarak elde edilen vermikomposttaki mikrobiyal
poplilasyon ve enzim aktivitelerinin kullanilan hammaddeye kiyasla 6nemli sekilde
farklilastigin1 gostermistir. Alkali fosfataz aktivitesi her iki vermikompostta da yiikselmistir
ve DIG vermikompostunda daha yiiksek bir artis gdzlenmistir. Bununla birlikte, B-glikosidaz
aktivitesi ve iireaz aktivitesi her iki vermikompostta da diisik olmustur ve OIG
vermikompostunda daha yiiksek bir diisiis goézlenmistir. Bakteri sayist da her iki
vermikompostta dnemli dl¢lide azalmistir. Vermikompostlamanin sonunda -glikosidaz ve
ireaz aktivitesindeki azalma, bu enzimlerin mikroorganizmalar tarafindan sentezlenmesi i¢in
gereken karbon ve azotun sinirli mevcudiyetine bagli olarak enzim sentezinin kisitlanmasi
nedeniyle olabilir (Allison ve Vitousek 2005). Bununla birlikte, alkali fosfataz
aktivitesindeki artis, son vermikompostlarda fosforun daha iyi kullanilabilir durumda
oldugunu isaret etmektedir (Cizelge 4.2).

5.4. Vermikompost uygulamalarinin toprak mikrobiyal aktiviteleri iizerindeki etkisi

5.4.1. Alkali fosfataz aktivitesi

Alkali fosfataz aktivitesi toprakta P dongiisii agisindan 6nemli bir toprak mikrobiyal
aktivite gostergesidir. Yiiksek alkali fosfataz aktivitesi degerleri topraktaki mikrobiyal
aktivitenin yiiksek oldugunu gosterir. Sonuglar, vermikompost uygulamalarinin genellikle,
kontrol uygulamasina gore, alkali fosfataz aktivitesini artirdigin1 ve bunun hasat sirasinda
rizosfer topraginda daha belirgin oldugunu gostermektedir. Bu, vermikompost
uygulamasinin Ozellikle bitki kokleri etrafindaki mikrobiyal aktiviteyi tesvik ettigini
gostermektedir. Gozlemlenen toprak alkali fosfataz aktivitesindeki artis, vermikompostun
organik formda fosfor saglamasi sonucunda alkali fosfataz iiretimi ve aktivitesinin uyarilmasi
ile agiklanabilir (Kanchikerimath ve Singh 2001; Uz vd. 2016). Ayrica, rizosfer bolgesindeki
yiiksek mikrobiyal ¢esitlilik ve aktivitenin bu artigsa katkida bulundugu da diisiiniilmektedir
(Lu vd. 2022). Ilgingtir ki, daha yiiksek vermikompost uygulama oram (1.0 t da™!), daha
diisiik orana (0.5 t da’') gore her zaman daha yiiksek alkali fosfataz aktivitesi degerlerine
neden olmamustir. Bazi durumlarda, 1.0 t da™! orani, 0.5 t da™! oranina benzer veya hatta daha
diisiik alkali fosfataz aktivitesi degerleri gostermistir. Bu, toprak mikrobiyal aktivitesini
maksimize etmek ic¢in bir optimum vermikompost uygulama orani olabilecegini
diistindiirmektedir. Wang vd. (2021), farkli giibre uygulamalarinin topraktaki alkali fosfataz
aktivitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilecegini ve organik madde varliginda aktivite
diizeylerinin artabilecegini belirtmistir. Bu gézlem, Zhang vd. (2014), Nannipieri vd. (2011)
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ve Saha vd. (2008) tarafindan da bildirilmistir. NPK uygulamasina ait alkali fosfataz aktivite
degerleri, vermikompost uygulamalart ve kontrol uygulamasina kiyasla daha diisiik
Olclilmiistiir. Bu bulgu kimyasal giibrelerin toprak mikrobiyal aktivitesi lizerindeki bilinen
olumsuz etkisiyle uyumludur (Saha vd. 2008; Spohn vd. 2015, Wang vd. 2021) (Cizelge 4.3.
ve Sekil 4.3.).

5.4.2. B-glikosidaz aktivitesi

Sonuglar, B-glikosidaz aktivitesinin uygulamalara ve zamana gore degistigini
gostermektedir. Uz vd. (2016) tarafindan belirtildigi gibi seliillozun parg¢alanmasi toprak
organizmalari i¢in birincil enerji kaynagi olan glikoz iireten 6nemli bir siirectir. Bu nedenle,
seliilozun pargalanmasinda rol alan B-glikosidaz, karbon doniisiimii ve toprak verimliliginin
bir gostergesi olarak kullanilabilir. Denemenin 7. haftasindan sonra, kontrol grubu en yiiksek
B-glikozidaz aktivitesine sahip olup, onu NPK uygulamas: takip etmektedir. Bu asamada,
vermikompost uygulamalarmin p-glikosidaz aktivitesi daha distiktiir. Ancak hasatta
vermikompost uygulamalar1 kontrol ve NPK uygulamalarindan daha yiiksek B-glikosidaz
aktivitesi gostermistir. En yiiksek aktivite, kontrol ve NPK uygulamalarindan 6nemli dlgiide
farkl1 olan DIG-V (1.0 t da') uygulamasina ait rizosfer topraginda gdzlemlenmistir. Bu
sonug, organik giibrelemenin topraklarda B-glikozidaz aktivitesini artirdig1 sonucuna varan
birgok onceki ¢alismayla uyumludur (Uz vd. 2016; Zhao ve Zhang, 2018; Mdlambuzi vd.
2021). Sonuglar, uygulamaya bagli olmaksizin rizosferde [B-glikosidaz aktivitesinin
genellikle toprak kiitlesinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, rizosferde
besin maddesi kullanilabilirligi ve bitki-mikroorganizma etkilesimlerindeki artistan
kaynaklanmaktadir. Ek olarak, bu sonug, DIG-V ve OIG-V uygulamalarinin, bu organik
giibrelerin uygulanmast nedeniyle topraktaki organik madde kullanilabilirliginin daha
yiikksek olmasi sebebiyle kontrol grubuna gore rizosferde daha yliksek B-glikosidaz
aktivitesine neden oldugunu gostermektedir. Genel olarak, sonuglar, vermikompost
uygulamasinin 6zellikle rizosferde toprak B-glikosidaz aktivitesini artirabilecegini ve bu
durumun bitkiler i¢cin besin maddesi kullanilabilirligini artirabilecegini gostermektedir
(Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

5.4.3. Ureaz aktivitesi

Ureaz aktivitesi, bitki biiyiimesi icin &nemli bir azot kaynagi olan iirenin
hidrolizinden sorumlu oldugu i¢in topraktaki azot dongiisiinii 6l¢gmek i¢in Onemli bir
parametredir. Sonuglar, DIG-V ve OIG-V uygulamalarinin daha yiiksek oranlarda (1.0 t da”
1) uygulanmasinin topraktaki iireaz aktivitesini artirdigini gdstermektedir (Cizelge 4.4. ve
Sekil 4.4.). Ozellikle, DIG-V (1.0 t da') uygulamasi, 7. haftada normal toprakta ve hasat
asamasinda rizosferde en yiiksek iireaz aktivitesini gdstermistir. Benzer sekilde, OIG-V (1.0
t da') uygulamasi da hasat asamasinda normal toprakta yiiksek iireaz aktivitesi gdstermistir.
Bu bulgular, DIG-V ve OIG-V'nin daha yiiksek oranlarda (1.0 t da') uygulanmasinin
topraktaki {ireaz aktivitesini artirabilecegini ve bdylece bitki biiylimesi i¢in azotun
kullanilabilirligini artirabilecegini gostermektedir. Wu vd. (2023), yapilan diger ¢caligsmalara
(El-Bassi vd. 2021; Lopes vd. 2021; Wang G. vd. 2022) atifta bulunarak {ireaz aktivitesinin
arttirilmasinin kullanilan organik madde miktarina bagl olabilecegini belirtmislerdir. Bu da
mikrobiyal kolonizasyon i¢in uygun bir ortam yaratarak topragin fizikokimyasal 6zelliklerini
artirir. Benzer sonuglar 6nceki aragtirmalarda da bildirilmistir (Uz vd. 2016).
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5.4.4. Bakteri sayisi

Sonuglar, NPK uygulamasinin ii¢ 6rnekleme zamaninda da en yiiksek bakteri sayisina
sahip oldugunu gostermektedir. Bu, NPK giibresinin eklenmesinin topraktaki bakteri
biiyiimesine olumlu bir etkisi olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica, DIG-V (1.0 t da™)
uygulamasinda 6zellikle 7. hafta normal toprakta ve hasat sirasinda rizosferde relatif yiiksek
bir bakteri sayisinin belirlenmis olmasi1 bu uygulamanin topraktaki bakteri biiylimesini tesvik
edebilecegini gdstermektedir. Ote yandan, kontrol uygulamasinin her ii¢ 6rnekte en diisiik
bakteri sayisin1 vermis olmasi herhangi bir giibre veya toprak iyilestiricinin ortamda
bulunmamasinin topraktaki bakteri biiyiimesini sinirlayabilecegini gdstermektedir. Jack vd.
(2011), ytiksek oranlarda kompost ve diger organik madde ilavelerinin hem toprak (Saison
vd. 2006) hem de rizosfer (Benitez vd. 2007) bakteri topluluklar1 tizerindeki etkisini gdsteren
onceki caligsmalara atifta bulunmustur. Topraktaki NPK uygulamasinin, vermikomposta
kiyasla daha yiiksek bakteri sayisina sahip olmasmin nedeni, vermikompost ile topraga
tanitilan bakteri tiirlerinin ¢evreye (heniiz) iyl uyum saglamamis olmasi olabilir. Jack vd.
(2011) tarafindan belirtildigi gibi, vermikompost uygulamasi dogal rizosfer popiilasyonunu
degistirebilir, ancak yeni topluluk ortama iyi uyum saglayamayabilir. NPK uygulamasi,
rizosfer ortamina zaten iyi uyum saglamis bakteri tiirlerinin biiyiimesini tesvik etmis ve
dolayisiyla daha yiiksek bir bakteri sayisina yol agmis olabilir. Ayrica, NPK uygulamasiyla
saglanan besin maddelerinin, vermikomposta gore belirli bakteri tiirlerinin bliylimesini daha
yiiksek oranda tesvik etmesi miimkiindiir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).

5.5. Vermikompost uygulamalarinin toprak verimlilik parmetreleri iizerindeki etkisi

DIiG-V uygulamalari her iki dozda da (0.5 t da’! ve 1.0 t da™!) benzer pH seviyelerine
sahip olmus ve kontrol grubundan daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.5). OIG-V
uygulamalar1 da kendi arasinda benzer pH seviyelerinde olup DIG-V ve kontrol grubundan
daha yiiksek olmustur. NPK uygulamasinin pH seviyesi 7.01 olarak 6lgiilmiis ve DIG-V
uygulamalarindan biraz daha yiiksek ancak OIG-V uygulamalarindan daha diisiik ¢ikmustir.
Bu verilere gore, DIG-V, OIG-V ve NPK uygulamalarmin toprak pH seviyesini artirabilecegi
ve bu durumun bitki biiylimesi ve verim lizerinde etkilerinin olabilecegi ongoriilebilir. Bu
sonug, vermikompost ve diger organik materyallerin toprak pH'sini artirdifini gosteren
onceki calismalarla uyumludur (Uz ve Tavali 2014; Tolera ve Wakgari 2021; Wu vd. 2022).
Ancak, bu bulgular, organik giibrelerin aslinda toprak pH'sin1 diisiirebilecegini dne siiren bazi
onceki raporlarla ¢elismektedir (Atiyeh vd. 2001; Uz vd. 2016). Ornegin, Manivannan vd.
(2009), vermikompost uygulanan toprakta hafif bir pH diisiisii oldugunu belirtmisler ve bu
durumu organik giibrelerin ayrigsmasi sirasinda olusan organik asitlerin etkisine ve potansiyel
olarak artan gecirgenlige ve tuzlarin yikanmasina baglamislardir. Farkli caligmalarda
gozlenen pH degisimlerinin farkli vermikompost tiplerine ve incelenen topragin 6zelliklerine
bagl olabilecegi dikkate alinmalidir. Ornegin, Férnandez-Bayo vd. (2008), vermikompost
uygulamalarinin asidik topraklarda toprak pH'sini yiikselttigini ancak alkali topraklarda
diisiirdiigiinii géstermislerdir.

Uygulamalar arasindaki EC degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
bulunmamakla birlikte vermikompost uygulamalarinin kontrol uygulamasina gore biraz daha
diisiik EC degerlerine yol agmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, vermikompostun toprak yapisi
ve su tutma kapasitesi iizerindeki olumlu etkilerinden kaynaklanabilir. Vermikompost
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uygulamalari, tuzlulugun olumsuz etkilerini etkili bir sekilde hafifletip toprak kalitesini
artirabilir (Demir 2020).

Toprak organik maddesi, toprak verimliligi, toprak yapisi ve su tutma kapasitesine
katki saglayan onemli bir toprak bilesenidir. Uygulanan 0.5 t da™! ve 1.0 t da™! dozlarindaki
DIG-V uygulamasi sirastyla %1.02 ve %1.06 ile en yiiksek toprak organik madde igerigine
sahipmistir (Cizelge 4.5). OIG-V (1.0 t da!) uygulamas1 %0.94 ile ikinci en yiiksek toprak
organik madde igerigine sahipken kontrol grubu en diisiik organik madde igerigine sahip
olmustur (%0.68). Sonuglar, DIG-V ve OIG-V uygulamalarinin toprak organik madde
icerigini artirabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, 6nceki arastirmalarin bulgulariyla
tutarlidir (Xu ve Mou 2016; Shang vd. 2020). Vermikompostun toprak organik madde igerigi
tizerinde olusturdugu etki farki, kullamilan iki farkli vermikompostun organik madde
igerigindaki farka baglanabilir. DIG-V fermante edilmemis inek giibresinden elde edilmistir
ve OIG-V'de kullamilan olgunlastiriimis inek giibresine kiyasla daha yiiksek organik madde
konsantrasyonuna sahiptir. Bu nedenle, DIG-V uygulamasi, denemenin sonunda gdzlenen
daha yiiksek toprak organik madde seviyelerine yol agmis olabilir.

Bu calisma, topraktaki N degerlerinin tiim uygulamalar arasinda benzer oldugunu ve
%0.10 ila %0.12 arasinda degistigini gostermistir. Gozlenen farkliliklar kiiclik ve istatistiksel
olarak anlamli degildir. Bu calismanin bulgulari, kimyasal giibre ve farkli seviyelerde
vermikompost ilavesinin toplam N icerigi lizerinde onemli bir etkisi olmadigin1 gdsteren
Kumar vd. (2018) ile tutarlidir. Sonuglar, vermikompost ilavesinin toprak N icerigini 6nemli
Olctlide artirmadigini veya azaltmadigini gostermektedir. Bununla birlikte, bu denemenin kisa
bir zaman diliminde yiiriitiildiigli dolayisiyla uygulamalarin sadece kisa vadeli etkilerinin
belirlenebildigi géz oniine alindiginda topraktaki N agisindan daha uzun vadeli ¢alismalara
ithtiya¢ oldugu anlagilmaktadir (Cizelge 4.5). Bu bulgular, uygulamalara verilen tepki olarak
topragin N kapsaminda anlamli bir fark olmadigini gosterse de, onceki arastirmalar
vermikompost ve diger organik giibrelerin toprakta N icerigini artirabilecegi sonucuna
varmiglardir (Uz ve Tavali 2019; Zhang vd. 2023). Uz vd. (2016) yaptig1 bir ¢alismada,
organik giibre uygulanan topraklarin toplam azot iceriginin daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. S6z konusu ¢alisma sonunda toplam N igerikleri ilk sezonunda %0.13 ile
%0.18 ve ikinci sezonda %0.12 ile %0.24 arasinda degismis ve Ozellikle vermikompost,
ciftlik giibresine kiyasla, toplam N icerigini daha etkin bir sekilde artirmistir.

P ile ilgili sonuglar, DIG-V'nin 1.0 t da”! dozunda ve ayrica NPK uygulanmasi ile
toprak P igeriginin 6nemli 6l¢iide artabilecegini, OG-V uygulamasinin ise toprak P igerigini
artirmada o kadar etkili olmayabilecegini gdstermistir (Cizelge 4.5). DIG-V
uygulamalarindaki yiiksek organik madde icerigi ve alkali fosfataz aktivitesi, OIG-V
uygulamalarina kiyasla, daha ytiksek toprak P icerigine katkida bulunmus olabilir. Organik
giibrelerin toprak P kapsamu lizerindeki etkileri ile ilgili 6nceki ¢alismalar da benzer bulgular
bildirmistir (Criquet ve Braud (2008; Adiloglu vd. 2021; Li vd. 2021; Shavkat vd. 2023).
Benzer sekilde, yeni kazanilmig bir arazi iizerinde farkli organik giibrelerin tathi patates
biiyiimesi ve rizosfer toprak ozellikleri iizerindeki etkilerini incelerken, P igeriginde
karsilastirilabilir bir artis bildirilmistir. Calismanin sonuglari, tiim organik giibre
uygulamalarinin toprakta mevcut P igerigini kontrol grubuna gore 6nemli dl¢iide etkiledigini
gostermistir (Li vd. 2022).
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Bu tez calismasi kapsaminda toprakta K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn ve Cu konsantrasyonlari
tizerinde uygulamalarin anlamli bir etkisi goézlenmemis olsa da, vermikompost
uygulamalariin farkli toprak ve yetistiricilik sartlarindaki etkileri konusunda yapilan diger
calismalar farkli sonuglar rapor etmislerdir (Azarmi vd. 2008; Durak vd. 2017). Benzer bir
calismada, Syarifinnur vd. (2022), pazar atigindan elde edilen kompost ve vermikompostun
toprak kimyasal oOzellikleri ve bitki biliylimesi {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Vermikompost uygulamasinin toprakta en yiiksek K icerigini sagladigini ve kontrol grubuna
kiyasla 6nemli bir artis oldugunu bulmuslardir. Ayrica, Adiloglu vd. (2021), artan miktarda
vermikompost uygulamalariin bitki ve toprakta belirli makro ve mikro element iceriklerini
onemli 6l¢iide artirabilecegini ortaya koymuslardir.

Sonuglar ayn1 zamanda, DIG-V (1.0 t da™!) ve OIG-V (1.0 t da’!) uygulamalarinin
topraktaki Zn konsantrasyonunu artirabilecegini, ancak 0.5 t da' DIG-V ve NPK
uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla Zn konsantrasyonunda anlamli bir artisa neden
olmadigini gostermektedir. Sun vd. (2022) tarafindan yayinlanan ¢alisma benzer sonuglar
vermis ve organik giibre uygulamasinin topraktaki Zn seviyelerini artirabilecegini
gostermistir.

5.6. Vermikompost uygulamalarinin bitkinin besin icerigi iizerine etkileri

NPK uygulamasi, vermikompost uygulamalarina ve kontrole kiyasla marul
bitkilerinin N alimi1 {izerinde daha biiyiikk bir etkiye sahip olmustur(Cizelge 4.6).
Vermikompost uygulamalari arasinda, OIG-V (0.5 tda™!) ve OIG-V (1.0 t da™!) bitkide benzer
N igerigine ile sonuglanmistir. Bu sonug, kimyasal giibre temelli tarimin genellikle
vermikompost gibi organik diizenleyicilere kiyasla bitkilerde daha yiiksek azot kapsamina
yol actigin1 bulan 6nceki caligmalarla tutarlidir. Liu (2014) ve Huang vd. (2016) 6nceki
calismalari referans gostererek bitkilerin yenilebilir kistmlarindaki azot kapsaminin kimyasal
giibre temelli tarimda organik tarim sistemlerine kiyasla daha yiliksek oldugunu
bildirmislerdir. Ancak, vermikompost, toprak verimliligini arttirmasi ve besin maddesi
yarayiglhiligini arttirmasi nedeniyle ozellikle uzun vadede bitkiler i¢in daha etkili bir N
kaynag olabilir (Edwards ve Burrows 1988; Atiyeh vd. 2002).

P ile ilgili olarak, sonuglar DIG-V (1.0 t da™!) uygulamasinin marul bitkisinde en
yiiksek P kapsamina yol a¢tigin1 ve NPK da dahil olmak iizere diger uygulamalara gore
anlamli bir fark olusturdugunu goéstermekmistir(Cizelge 4.6). Bu bulgular, bitkilerin P
beslenmesi acgisindan yararli etkilerini bildiren 6nceki caligmalar1 destekler mahiyettedir.
Vermikompostun bitkiler tarafindan kullanilabilen formda ytiksek diizeyde besin maddesi,
ozellikle de P icerdigi bilinmektedir (Ramnarain vd. 2019). DIG-V (1.0 t da™') uygulamasinda
bitkinin P kapsamindaki artig, daha yiiksek bir vermikompost dozunun uygulanmasi sonucu
toprakta besin maddesi konsantrasyonundaki artigtan kaynaklanabilir. Bu, vermikompost
uygulamasinin toprak verimliligini ve bitki biiylimesini ve sonug olarak verimi artirabilecegi
fikrini desteklemektedir. Bu sonug, organik giibrelerin bitkilerde P alimini artirdigini
gosteren Onceki ¢aligmalarla tutarhidir. Organik giibrelerin degisen diizeylerinin marulda
besin igerigi iizerindeki etkisi Ceylan vd. (2018) tarafindan incelenmis, organik giibre
kullantminin marulda yiiksek P alimina neden oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde,
Schroder vd. (2021), vermikompost ve termofilik kompostun marul bitkileri tizerindeki
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etkisini degerlendirdikleri ¢caligmalarinda bitkilerde en yiiksek toplam P alimini hindistan
cevizi kabugu bazli vermikomposttan elde etmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan saksi
denemesinin bitkinin P kapsami agisindan genel sonuglari, 6zellikle daha yiiksek uygulama
dozlarinda DIG-V uygulamasinin marulda P alimini énemli &lgiide artirabilecegini ve bunun
da daha yiiksek bir verime neden olabilecegini gostermektedir.

Uygulamalarin marul bitkilerinde K ve Ca konsantrasyonlar1 tizerinde 6nemli etkileri
olmamistir (Cizelge 4.6). Bu, calismada kullanilan topragin ve marul ¢esidinin dogal
ozelliklerinden kaynaklanabilir. Ancak, bu sonuglart dogrulamak ve marul bitkilerinde besin
alimini etkileyebilecek diger faktorleri arastirmak i¢in daha fazla ¢alisma gerekmektedir.
flging bir sekilde, Ca, Mg ve Na alimi uygulamalardan &nemli &lgiide etkilenmis, NPK
uygulamasinin bu elementlerin bitki tarafindan en yiiksek seviyede aliniminmi sagladigi
goriilmiistiir. Sonuclar, uygulamalarda kullanilan vermikompostun tip ve uygulama dozunun
marul bitkilerinde Ca, Mg ve Na alimi iizerinde farkli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, marul bitkilerinde Fe, Mn ve Zn alim1 agisindan uygulamalar arasinda
onemli farkliliklar olmadigin1 gostermistir. Ancak, Cu alimi agisindan 6nemli farkliliklar
bulunmustur. NPK, OIG (0.5 t da'), DIG (1.0 t da') ve kontrol uygulamalari, marul
bitkisinde en yiiksek Cu alim degerlerine neden olmusken, en diisiik Cu degeri OIG-V (1.0t
da’!) uygulamasinda gdzlemlenmistir. Bu bulgular genel olarak vermikompostun bitkilerde
temel besin elementlerinin alimini artirabilecegini gosteren dnceki ¢alismalarla uyumluluk
gostermektedir (Kashem vd. 2015; Hosseinzadeh 2017; Demir vd. 2019).

5.7. Vermikompost uygulamalarinin bitki agronomik parametreleri iizerine etkisi

Bitki boyu agisindan, sonuglar NPK ve DIG-V (1.0 t da') uygulamalarinin marul
bitki boyunu artirabilecegini gostermektedir (Cizelge 4.7). NPK uygulamasinda gézlenen
yiiksek bitki boyu, giibre tarafindan kolayca saglanan besin elementlerinin etkisine
baglanabilir. Benzer sekilde, DIG-V (1.0 t da™') uygulamasi bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan
temel besin elementlerini saglamis olabilir ve bu da NPK ile benzer sekilde gézlenen bitki
boyunda artisa yol agmus olabilir. OIG-V (0.5 t da!), DIG-V (0.5 t da™!) ve OIG-V (1.0 t da”
1) uygulamalari, kontrol ile karsilastirildiginda gézlenen marul bitki boyu iizerinde énemli
bir etkiye sahip degildir. Denemedeki uygulamalarin bitki yaprak sayisi lizerinde de 6nemli
bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuclarin aksine, vermikompostun bitki yaprak sayisini 6nemli 6l¢iide artirdigini bildiren
calismalar mevcuttur (Adiloglu vd. 2018; Issa vd. 2022).

DIG-V (1.0 t da!) ve NPK uygulamalarinda gézlenen marul bitki yaprak alanindaki
art1g, daha yiiksek besin icerigine sahip olmalarina baglanabilir. DIG-V (0.5 t da™!), OIG-V
(0.5 tda™!) ve OIG-V (1.0 t da™!) gibi diger vermikompost uygulamalarinda gézlenen yaprak
alanindaki artis, kontrol ile karsilastirildiginda DIG-V (1.0 t da™') ve NPK uygulamalari kadar
onemli olmamistir. Bu durum, vermikompost tipi ve uygulama dozuna da bagl olarak besin
iceriginin ve kimyasal giibrelere gore bu besinlerin salinim hizinin daha diisiik olmasinin bir
sonucu olabilir.
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Marul govde ¢api, verim ve kaliteyi etkileyen onemli bir tarimsal 6zelliktir. NPK
giibresinin bitki biliylimesi ve gelisimi iizerindeki olumlu etkilerini gdsteren daha onceki
arastirmalarla uyumlu olarak (Kumar vd. 2016), bu calisma, NPK giibresinin marul gévde
capint 6nemli Slgiide artirdigini dogrulamaktadir. Sonuglar, NPK giibresi uygulamasinin
kontrol uygulamasina kiyasla marul gévde ¢apin1 %45 oraninda artirdigini1 géstermektedir.
Bununla birlikte, DIG-V (1.0 t da™') ve OIG-V (1.0 1.0 t da™) uygulamalarinin da marul
govde capinda istatistiksel olarak ayni diizeyde bir artisa neden oldugunu belirtmek
onemlidir. NPK giibresi kadar belirgin olmasa da, bu sonuglar DIG-V ve OIG-V'nin bitki
biiyiimesi ve gelisimi iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu gostermektedir.

Uygulamalarin marulun yas ve kuru bitki agirlig1 tizerinde énemli bir etkisi oldugu
goriilmistiir. En yiiksek yas ve kuru bitki agirligt NPK uygulamasinda gozlenmistir ve bu
durum giibredeki azot, fosfor ve potasyumun dengeli ve kullanima hazir bir sekilde
bulunmasina baglanabilir. Benzer sekilde, DIG-V (1.0 t da!) uygulamasi kontrol
uygulamasina kiyasla daha yiiksek yas ve kuru bitki agirligina sahiptir (Cizelge 4.7). Bu da
vermikompostun marul biiylimesinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu sonug, kimyasal
giibrelerin bitki biliylimesi ve verim lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gosteren
onceki ¢aligmalarla uyumludur (Tuo vd. 2017; Nascimento vd. 2020). Bununla birlikte,
kimyasal giibrelerin 6zellikle olumsuz gevresel etkilere yol acabilecegi bilinmektedir. Ikinci
en yiiksek ortalama yas ve kuru bitki agirhg DIG-V (1.0 t da') uygulamasinda
kaydedilmistir. Dolayisiyla vermikompostun, tipi ve uygulama dozuna bagli olarak, bitki
gelisimi ve verime onemli etkileri oldugu anlagilmaktadir. Daha 6nce yapilan arastirmalar da
organik giibre uygulamalarinin toprak verimliligini ve bitkinin besin elementi alimini olumlu
etkiledigini ve buna bagl olarak bitki biiylimesi ve verimi artirabilecegini gostermistir
(Durak vd. 2017; Adiloglu vd. 2018; Issa vd. 2022;).

OIG-V (1.0 t da™!) uygulamas: ve istatistiksel olarak ayn1 benzerlik grubunda yer alan
DIG-V (1.0 t da') uygulamasi, muhtemelen besin agisindan zengin organik bilesikler
icermesi nedeniyle marul koklerinin yas ve kuru agirligimi onemli Olclide artirmustir.
Vermikompostun bitki bilylimesini tesvik eden fitohormonlar icermesi de bu etkiye katkida
bulunmus olabilir (Blandon vd. 1999; Gajalakshmi vd. 2001; Nogales vd. 2005; Hernandez
vd. 2010). Ayrica, NPK uygulamasi, yas ve kuru kok agirligr lizerinde dnemli bir etki
gostermis ve kontrol uygulamasina kiyasla daha yiiksek bir ortalama degere sahip olmustur.
NPK bitki biiylimesini tesvik eden ve yaygin olarak kullanilan bir giibre oldugu igin bu
beklenen bir durumdur. DIG-V (0.5 t da') ve OIG-V (0.5 t da™!) uygulamalarinin bitki
biiyiimesi iizerindeki etkisi ise sinirli olmustur. Vermikompost uygulamalarinin yas ve kuru
kok agirligi iizerindeki etkisinin uygulama dozuna bagli oldugunu diistintilmektedir.

Yapilan bir ¢ok calisma DIG-V gibi organik giibrelerin bitki biiyiimesi ve verim
tizerindeki olumlu etkilerini gostermistir (Adiloglu vd. 2018; Sukri et al., 2020; Nuraini ve
Prasetya 2022; Zhang vd. 2023). Ayrica, Besas vd. (2019), vermikompost yiginlarindan
kaynaklanan sizint1 sulart ve diger vermikompost iiriinlerinin marul bitkisinin biliylime ve
verimi iizerine etkilerini incelemek {izere bir calisma yiirlitmislerdir. Caligmalarinin
sonucunda vermikompost s1zint1 sulari, vermikompost ¢ay1 ve vermikompostun énemli bir
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potansiyele sahip oldugu sonucuna varmislardir. Benzer bir sekilde, Mala (2022) ve
Korkmaz ve Akinci (2023) da marul bitkisi iizerinde vermikompostun olumlu etkilerini rapor
etmislerdir.

Bu bulgular, hem organik hem de kimyasal giibre kullannominin marul bitki
bliylimesini ve liretimini biliyiik 6l¢iide artirabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
kimyasal giibrelerin ekosisteme potansiyel zararlarin1 géz 6niinde bulundurmak ve daha
cevre dostu segeneklere, 6rnegin dogal organik giibrelere yonelmek son derece onemlidir.
Bitki yetistiriciligi i¢in ideal vermikompost tipleri ve uygulama oranlarinin belirlenmesi igin
daha detayli galismalara ihtiyag vardir. Elde edilen bulgular, DIG-V uygulamasmin OIG-
V’na kiyasla toprak ve bitki tizerindeki daha olumlu etkileri geleneksel hayvan yetistiriciligi
yapan kiigiik isletmelerden elde edilen inek giibresinin, olgunlastirma islemine gerek
kalmadan, dogrudan vermikompost hammaddesi olarak kullanilabilecegini ve daha yiiksek
bir fayda potansiyeline sahip olabilecegini géstermektedir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alisma, yogun besicilik faaliyetleri sonucu elde edilen olgunlagtirilmig inek
giibresi (OIG) ile hayvanlarin daha rahat hareket edebildikleri geleneksel hayvan
yetistiriciligi yapilan bir ciftlikten elde edilen olgunlasmamis dogal inek giibresinden (DIG)
elde edilen vermikompostlarin karsilagtirmali etkileri konusundaki bilgi boslugunu
doldurmak amaciyla yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak, bu tez calismasimin birinci
asamasinda bu giibrelerin vermikomposta doniistiiriilmesi silirecinde vermikompost
yataklarindaki enzim aktiviteleri ve mezofilik bakteri sayilarindaki degisimler izlenmis ve
siire¢ sonunda elde edilen vermikompostlarin (OIG-V ve DIG-V) biyolojik analizleri yani
sira kimyasal analizleri yapilarak aradaki farklilik ve degisimler belirlenmistir. Calismanin
ikinci agamasinda ise, yogun besicilik faaliyeti sonucu elde edilen olgunlastirilmis inek
giibresi kullanilarak ticari bir firma tarafindan tiretilmis vermikompost ile geleneksel hayvan
yetistiriciligi yapilan bir c¢iftlikten elde edilen olgunlagtirllmamis dogal inek giibresi
kullanilarak elde edilen vermikompostun toprak ve bitki tizerindeki etkilerini incelemek
tizere sera kosullarinda bir saks1 denemesi yiiriitiilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, vermikompost liretimi i¢in kullanilan hammadde tipinin
vermikompostlama siireci tizerinde etkili oldugunu ancak son liriin olarak elde edilen her iki
vermikompostun kalitesinin genel olarak birbirine yakin oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, olgunlagsmis inek giibresinden elde edilen vermikompostun bazi besin elementleri
(P, Ca, Mg, Mn ve Zn) agisindan daha zengin oldugu belirlenmistir. Ayrica, dl¢iilen biyolojik
parametreler acisindan (B-glikosidaz aktivitesi harig) her iki vermikompost arasinda 6nemli
bir fark olusmamis, sadece [-glikosidaz aktivitesi olgunlasmis inek giibresi
vermikompostunda 6nemli diizeyde diisiik bulunmustur. Besin maddesi igerigi ve enzim
aktivitesindeki bu farklilik olgunlagmis inek giibresinden elde edilen vermikompostun daha
stabil bir duruma geldiginin bir gostergesi olabilir. Vermikompostlama asamasinda olusan
degisimler genel olarak hem solucan bagirsaginda ve hem de vermikompost yiginlarindaki
mikrobiyal aktivitenin bir sonucudur. Sonuclar, elde edilen vermikompostlarin bitkisel
tiretimde kullanima uygun oldugunu gostermistir.

Elde edilen vermikompostlarin toprak ve bitki tizerindeki etkilerini belirlemek tizere
yiiriitiilen saks1 denemelerinden elde edilen sonuglar genel olarak vermikompostun toprak
mikrobiyal aktivitesini artirdigini, ayrica toprakta pH, organik madde, P ve Zn agisindan
olumlu etkiler yaptigim gostermistir. Ozellikle topragin organik madde ve P kapsami
acisindan olgunlagsmamis dogal inek giibresinden elde edilen vermikompost daha etkili
olmustur. Toprak biyolojik ozellikleri agisindan bakildiginda vermikompostlarin toprak
enzim aktiviteleri lizerindeki etkisi daha ¢ok rizosfer topraginda belirgin olmustur. Sonuglar,
rizosfer topraginda alkali fosfataz ve iireaz aktivitesi iizerinde olgunlasmamis dogal inek
giibresi vermikompostunun daha etkin oldugunu gostermistir. B-glikosidaz ve mezofilik
bakteri sayis1 acisindan ise vermikompostlar arasinda 6nemli bir fark olusmamustir.
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Saks1 denemelerinde uygulanan vermikompostlarin marul bitkisinin besin maddesi
kapsamina etkisi genelde benzer olmustur. Bununla birlikte, bitkinin P kapsami agisindan
olgunlagsmamis dogal inek giibresi vermikompostunun diger vermikomposta kiyasla ¢ok
daha etkili oldugu belirlenmistir. Denemede kullanilan olgunlasmamis dogal inek giibresi
vermikompostunun daha diisiik fosfor igerigine sahip olmasina ragmen topragin ve bitkinin
P kapsamini olgunlasmis inek giibresi vermikompostuna kiyasla ciddi bir oranda artirmig
olmasi dikkat ¢ekici bulunmustur. Bitki agronomik parametreleri a¢isindan da genel olarak
olgunlasmamis dogal inek giibresinin daha etkinli oldugu belirlenmistir. Ozellikle bitki boyu,
yaprak alani, yas ve kuru bitki agirli olgunlasmamis dogal inek giibresi vermikompostu
tarafindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. Yas ve kuru kok agirlig1 iizerinde ise doza bagl
olarak her iki vermikompost etkili olmustur.

Vermikompost  {iretiminde  kullanilacak ~ hammadelerin ~ kaynagi  ve
vermikompostlama oncesinde farkli sekillerde muamele edilmeleri elde edilen
vermikompostun toprak ve bitki {izerindeki etkilerinde farkliliklar yaratabilmektedir.
Vermikompost hem atiklarin giivenli sekilde doniistiiriilmesi i¢in 6nemli bir arag hemde
tarimda kaliteli iirlin elde etmek i¢in degerli bir kaynaktir. Bu nedenle ¢iftgilerin kendi
isletmelerinden elde ettikleri atiklar1 vermikompost olarak tekrar tiretimde kullanmalari hem
ekonomik ve hem de siirdiiriilebilir tarim agisindan tavsiye edilmektedir. Bu tez ¢alismast,
bu tiir isletmelerden elde edilen hayvansal atiklarin en az muameleye tabi tutularak
vermikomposta doniistiiriilebilme potansiyelini arastirmistir. Elde edilen sonuglarin ¢iftci
kosullarinda daha farkli atiklarin vermikomposta doniistiiriilmesi konusunda yapilacak
caligmalara yon verecegi diisiiniilmektedir.
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8. EKLER

Cizelge 1: Farkli haftalarda vermikompostlama sirasinda inek giibresi uygulamalarinin
enzim aktiviteleri ve bakteri sayisi tizerindeki etkisi

Kaynak Karelerin S.D Ortalama kare|F P
Toplami

Alkali fosfataz 0 Uygulama 167354.3 1 167354.3 21.69 0.003
Hata 46295.46 6 7715.911
Toplam 213649.8 7

B-glikosidaz 0 Uygulama 543.465 1 543.465 0.615 0.463
Hata 5297.964 6 882.994
Toplam 5841.429 7

Ureaz 0 Uygulama 62565.56 1 62565.56 59.124 0
Hata 6349.206 6 1058.201
Toplam 68914.77 7

Bakteri sayisi 0 Uygulama 8.11944E+14 |1 8.11944E+14 |51.231 .000
Hata 9.50913E+13 |6 1.58486E+13
Toplam 9.07036E+14 |7

Alkali fosfataz 1 Uygulama 745834.1 1 745834.1 61.939 0
Hata 72248.91 6 12041.48
Toplam 818083 7

B-glikosidaz 1 Uygulama 11977.18 1 11977.18 19.236 0.005
Hata 3735.789 6 622.632
Toplam 15712.97 7

Ureaz 1 Uygulama 1059.586 1 1059.586 1.428 0.277
Hata 4452.003 6 742.001
Toplam 5511.589 7

Bakteri sayis1 1 Uygulama 3.62E+13 1 3.62E+13 7.929 0.031
Hata 2.74E+13 6 4.57E+12
Toplam 6.36E+13 7

Alkali fosfataz 3 Uygulama 17721.14 1 17721.14 0.402 0.55
Hata 264672.7 6 44112.12
Toplam 282393.9 7

B-glikosidaz 3 Uygulama 49545.49 1 49545.49 108.833 0
Hata 2731.455 6 455.242
Toplam 52276.94 7

Ureaz 3 Uygulama 29514.78 1 29514.78 39.84 0.001
Hata 4445.027 6 740.838
Toplam 33959.81 7

Bakteri sayist 3 Uygulama 6.06E+11 1 6.06E+11 2.586 0.159
Hata 141E+12 6 2.34E+11
Toplam 2.01E+12 7

Alkali fosfataz 5 Uygulama 616348.5 1 616348.5 25.785 0.002
Hata 143421.1 6 23903.52
Toplam 759769.7 7
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Cizelge 2: Farkli haftalarda vermikompostlama sirasinda inek giibresi uygulamalariin
enzim aktiviteleri ve bakteri sayisi tizerindeki etkisi

Kaynak Karelerin  |S.D Ortalama |F P
Toplam kare

B-glikosidaz 5 Uygulama  [378.884 1 378.884 0.364 0.569
Hata 6250.421 |6 1041.737
Toplam 6629.305 |7

Ureaz 5 Uygulama  |69802.06 |1 69802.06 [34.169 0.001
Hata 12257.16 |6 2042.86
Toplam 82059.22 |7

Bakteri sayisi 5 Uygulama  [2.17E+12 |1 2.17E+12 |50.524 0
Hata 258E+11 |6 4.3E+10
Toplam 243E+12 |7

Alkali fosfataz 9 Uygulama  [755545.9 |1 755545.9  |47.088 0
Hata 96273.26 |6 16045.54
Toplam 851819.1 |7

B -glikosidaz 9 Uygulama  |173.014 1 173.014 0.462 0.522
Hata 2245319 |6 374.22
Toplam 2418.333 |7

Ureaz 9 Uygulama  [3014.558 |1 3014.558 |1.931 0.214
Hata 9364.574 |6 1560.762
Toplam 12379.13 |7

Bakteri sayis1 9 Uygulama  [1.38E+11 |1 1.38E+11 [0.615 0.463
Hata 1.35E+12 |6 2.25E+11
Toplam 1.49E+12 |7

Alkali fosfataz 13 Uygulama 1771357 1 1771357  |44.259 0.001
Hata 240136.9 |6 40022.82
Toplam 2011494 |7

B -glikosidaz 13 Uygulama 9441.679 |1 9441.679  |2.667 0.154
Hata 21238.18 |6 3539.697
Toplam 30679.86 |7

Ureaz 13 Uygulama  [48940.73 |1 48940.73  |40.574 0.001
Hata 7237.311 |6 1206.219
Toplam 56178.04 |7

Bakteri sayis1 13 Uygulama  |6.3E+11 1 6.3E+11 16.965 0.006
Hata 2.23E+11 |6 3.71E+10
Toplam 8.52E+11 |7

Alkali fosfataz 17 Uygulama 2214849 |1 2214849  |46.979 0
Hata 282873.8 |6 47145.63
Toplam 2497723 |7

B -glikosidaz 17 Uygulama 27179.44 |1 27179.44  19.167 0.023
Hata 17788.62 |6 2964.769
Toplam 44968.06 |7
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Cizelge 3: Farkli haftalarda vermikompostlama sirasinda inek giibresi uygulamalarinin
enzim aktiviteleri ve bakteri sayis1 tizerindeki etkisi

Kaynak Karelerin |S.D Ortalama |F P
Toplam kare
Ureaz 17 Uygulama [7062.979 7062.979 [1.561 0.258
Hata 27140.87 4523.478
Toplam 34203.85
Bakteri sayis1 17 Uygulama |1.31E+10 1.31E+10 |0.081 0.786
Hata 9.73E+11 1.62E+11

Toplam 9.87E+11

Alkali fosfataz 21 Uygulama (1590143 1590143 |38.242 0.001

Hata 249487.6 41581.27
Toplam 1839631

B -glikosidaz 21 Uygulama  |2797.289 2797.289 |1.863 0.221
Hata 9009.946 1501.658
Toplam 11807.24

Ureaz 21 Uygulama |10171.29 10171.29 |1.914 0.216
Hata 31885.73 5314.288
Toplam 42057.01

Bakteri sayis1 21 Uygulama |1.08E+10 1.08E+10 |0.129 0.731
Hata 5.02E+11 8.36E+10

Toplam 5.13E+11

Alkali fosfataz 25 Uygulama (1991597 1991597 |17.516 0.006

Hata 682199.3 113699.9
Toplam 2673796

B -glikosidaz 25 Uygulama |32.013 32.013 0.12 0.741
Hata 1597.45 266.242
Toplam 1629.463

Ureaz 25 Uygulama  |9627.621 9627.621 |2.096 0.198
Hata 27555.47 4592.579
Toplam 37183.09

Bakteri sayis1 25 Uygulama |3.18E+11 3.18E+11 |4.904 0.069
Hata 3.89E+11 6.48E+10

Toplam 7.06E+11

Alkali fosfataz 29 Uygulama  |341186.8 341186.8 |111.228 |0

Hata 18404.68 3067.447
Toplam 359591.5

B-glikosidaz 29 Uygulama  (10824.04 10824.04 149.84 0
Hata 1303.066 217.178
Toplam 12127.1

Ureaz 29 Uygulama |15384.01 15384.01 |20.313 0.004
Hata 4543.987 757.331
Toplam 19928

Bakteri sayis1 29 Uygulama  [4.39E+12 4.39E+12 |7.976 0.03
Hata 3.3E+12 5.5E+11

SNEIEN RN E AN E RN AN RN E AN E AN L AN E AN E AN RN ERNEE

Toplam 7.68E+12
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Cizelge 4: Vermikompost ve NPK uygulamalarinin toprak makro ve mikro besin maddeleri
tizerindeki etkisi

Kaynak Karelerin Toplam1|S.D Ortalama kare|F P

N Uygulama 0 5 0 0.819 0.552
Hata 0.002 18 0
Toplam 0.002 23

P Uygulama 2955.534 5 591.107 6.832 0.001
Hata 1557.45 18 86.525
Toplam 4512.983 23

K Uygulama 109.719 5 21.944 0.773 0.582
Hata 511.26 18 28.403
Toplam 620.979 23

Ca Uygulama 40691.71 5 8138.342 0.244 0.937
Hata 599650.3 18 33313.9
Toplam 640342 23

Mg Uygulama 1040.825 5 208.165 0.37 0.863
Hata 10136.86 18 563.159
Toplam 11177.68 23

Na Uygulama 964.362 5 192.872 2 0.127
Hata 1736.278 18 96.46
Toplam 2700.64 23

Zn Uygulama 1.226 5 0.245 3.893 0.014
Hata 1.134 18 0.063
Toplam 2.36 23

Fe Uygulama 3.097 5 0.619 1.712 0.183
Hata 6.513 18 0.362
Toplam 9.61 23

Mn Uygulama 3.848 5 0.77 1 0.446
Hata 13.855 18 0.77
Toplam 17.703 23

Cu Uygulama 0.908 5 0.182 1.763 0.171
Hata 1.855 18 0.103
Toplam 2.763 23

pH Uygulama 0.229 5 0.046 6.672 0.001
Hata 0.124 18 0.007
Toplam 0.353 23

EC Uygulama 2051.622 5 410.324 0.689 0.638
Hata 10726.55 18 595.919
Toplam 12778.17 23

Organik madde [Uygulama 0.512 5 0.102 13.251 |0
Hata 0.139 18 0.008
Toplam 0.652 23
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Cizelge 5: Vermikompost ve NPK

uzerindeki etkisi

uygulamalarinin marulun tarimsal parametreleri

Kaynak Karelerin |S.D Ortalama |F P
Toplami kare

Bitki boyu Uygulama 148.75 5 29.75 23.293 0
Hata 22.99 18 1.277
Toplam 171.74 23

Yaprak sayisi Uygulama 88.833 5 17.767 2.334 0.084
Hata 137 18 7.611
Toplam 225.833 |23

Yaprak alan Uygulama 91097.16 5 18219.43 [21.132 0
Hata 15519.24 |18 862.18
Toplam 106616.4 |23

Govde capi Uygulama 0.807 5 0.161 4.326 0.009
Hata 0.672 18 0.037
Toplam 1.48 23

Bitki agirhigi Uygulama 51911.14 5 10382.23 |70.957 0
Hata 2633.713 |18 146.317
Toplam 54544.86 |23

Kuru Bitki agirlig Uygulama 153.667 |5 30.733 51.513 0
Hata 10.739 18 0.597
Toplam 164.406 |23

Kok uzunlugu Uygulama 64.278 5 12.856 1.878 0.148
Hata 123.24 18 6.847
Toplam 187.518 |23

Kok agirligi (yas) Uygulama 45.136 5 9.027 4.997 0.005
Hata 32.514 18 1.806
Toplam 77.65 23

Kok agirligi (kuru) Uygulama 1.384 5 0.277 5.089 0.004
Hata 0.979 18 0.054
Toplam 2.363 23
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Cizelge 6: Vermikompost ve NPK uygulamalarinin marulun besin maddesi alim1 iizerindeki

etkisi
Kaynak Karelerin |S.D Ortalama |F P
Toplami kare

N Uygulama 4.273 5 0.855 8.489 0
Hata 1.812 18 0.101
Toplam 6.085 23

P Uygulama 12229809 |5 2445962 |11.467 [0
Hata 3839595 |18 213310.8
Toplam 16069404 |23

Mg |Uygulama 22548580 |5 4509716 [25.644 [0
Hata 3165489 |18 175860.5
Toplam 25714069 |23

Ca  |Uygulama 33144577 5 6628915 |4.457 0.008
Hata 26769847 |18 1487214
Toplam 59914425 |23

Na  |Uygulama 28410932 5 5682186 [34.047 |0
Hata 3004038 |18 166891
Toplam 31414971 |23

K Uygulama 1.35E+08 |5 26979680 |2.38 0.08
Hata 2.04E+08 |18 11338214
Toplam 3.39E+08 |23

Zn Uygulama 194.686 |5 38.937  |0.915 0.493
Hata 765.75 |18 42.542
Toplam 960.436 |23

Fe Uygulama 70842.85 |5 14168.57 {2.485 0.07
Hata 102627.2 |18 5701.51
Toplam 173470 |23

Mn  |Uygulama 470.797 |5 94.159  |1.598 0.211
Hata 1060.346 |18 58.908
Toplam 1531.143 |23

Cu Uygulama 2.397 5 0.479 3.286 0.028
Hata 2.626 18 0.146
Toplam 5.022 23
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Cizelge 7: Vermikompost ve NPK uygulamalarinin 7. haftada, hasattaki normal toprak ve
rizosferdeki enzim aktiviteleri ve bakteri popiilasyonu tlizerindeki etkisi

Kaynak Karelerin |S.D Ortalama |F P
Toplamu kare

7. hafta Normal toprak (Alkali Fosfataz ) [Uygulama 48.466 5 9.693 3.483  |0.022
Hata 50.099 18 2.783
Toplam 98.565 23

7. hafta Normal toprak (B-glikosidaz) Uygulama 4.013 5 0.803 3.205 |0.03
Hata 4.507 18 0.25
Toplam 8.52 23

7. hafta Normal toprak (Ureaz) Uygulama 61.946 5 12.389 4.021 0.013
Hata 55.467 18 3.081
Toplam 117.413 |23

7. hafta Normal toprak (Bakteri sayis1)  |Uygulama 1.48E+13 |5 2.95E+12 |3.608 |0.02
Hata 147E+13 |18 8.18E+11
Toplam 2.95E+13 |23

Hasat Normal toprak (Alkali Fosfataz) |Uygulama 53.868 5 10.774 3.234  0.029
Hata 59.956 18 3.331
Toplam 113.823 |23

Hasat Normal toprak (B-glikosidaz) Uygulama 11.42 5 2.284 2.356  |0.082
Hata 17.447 18 0.969
Toplam 28.867 23

Hasat Normal toprak (Ureaz) Uygulama 73.331 5 14.666 6.386  |0.001
Hata 41.341 18 2.297
Toplam 114.672 |23

Hasat Normal toprak (Bakteri sayisi) Uygulama 1.96E+11 |5 3.93E+10 |0.549 0.737
Hata 1.29E+12 |18 7.16E+10
Toplam 1.48E+12 |23

Hasat Rizosfer toprag (Alkali Fosfataz) |Uygulama 304.834 |5 60.967 22.312 |0
Hata 49.185 18 2.733
Toplam 354.02 23

Hasat Rizosfer toprag: (B-glikosidaz) Uygulama 25.141 5 5.028 3.406 0.024
Hata 26.573 18 1.476
Toplam 51.714 23

Hasat Rizosfer topragi (Ureaz) Uygulama 136.374 |5 27.275 8573 |0
Hata 57.269 18 3.182
Toplam 193.643 |23

Hasat Rizosfer topragi (Bakteri sayis1) |Uygulama 4.92E+12 |5 9.85E+11 |3.594 |0.02
Hata 4.93E+12 |18 2.74E+11
Toplam 9.85E+12 |23
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