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MAKALE BİLGİSİ 

ÖZ  
Bu çalışma, farklı mikrobiyal gübre uygulamalarının arpa (Hordeum vulgare) bitkisinde 

morfolojik özellikler, verim unsurları ve dane kalitesi üzerine etkilerini belirlemek amacıyla 

2024–2025 yetiştirme döneminde yürütülmüştür. Araştırma, tesadüf blokları deneme desenine 

göre üç tekerrürlü olarak kurulmuş ve Sultan arpa çeşidi kullanılmıştır. Denemede kontrol 

uygulamasının yanı sıra optimum N-P gübrelemesi (12 kg N da⁻¹ + 8 kg P da⁻¹) ile sekiz farklı 

mikrobiyal gübre uygulaması (RA17, FT1, FTH2, G3A, G3B, G4, G5 ve R1) karşılaştırmalı 

olarak değerlendirilmiştir. Araştırma sonuçları, mikrobiyal gübrelerin arpada incelenen 

özellikler üzerinde istatistiksel olarak anlamlı etkiler oluşturduğunu ortaya koymuştur. Bitki 

boyu uygulamalara bağlı olarak 86.49–95.09 cm arasında değişirken, başak uzunluğu 7.43–8.33 

cm aralığında belirlenmiştir. Dane verimi açısından en yüksek değerler optimum N-P ve FTH2 

uygulamalarında elde edilmiş, bu uygulamalar kontrol parseline kıyasla belirgin üstünlük 

göstermiştir. Benzer şekilde biyolojik verim bakımından da optimum N-P ve FTH2 uygulamaları 

ön plana çıkmıştır. Dane kalitesi yönünden bin tane ağırlığı mikrobiyal gübre uygulamalarına 

bağlı olarak artış göstermiş ve en yüksek değer G4 uygulamasında belirlenmiştir. Klorofil içeriği 

ise G3B uygulamasında en yüksek düzeye ulaşarak fotosentetik kapasitenin arttığını 

göstermiştir. Sonuç olarak, bazı mikrobiyal gübre uygulamalarının verim ve kalite bakımından 

kimyasal gübrelemeye yakın performans sergilediği belirlenmiş; mikrobiyal gübrelerin arpa 

yetiştiriciliğinde sürdürülebilir ve çevre dostu bir alternatif olabileceği sonucuna varılmıştır. 
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ARTICLE INFO 

ABSTRACT 
This study was conducted during the 2024–2025 growing season to determine the effects of 

different microbial fertilizer applications on morphological traits, yield components, and grain 

quality of barley (Hordeum vulgare). The experiment was established in a randomized complete 

block design with three replications using barley cultivar, Sultan. Treatments included an 

unfertilized control, optimum N–P fertilization (12 kg N da⁻¹ + 8 kg P da⁻¹), and eight different 

microbial fertilizers (RA17, FT1, FTH2, G3A, G3B, G4, G5, and R1), which were evaluated 

comparatively. Results revealed that microbial fertilizers had statistically significant effects on 

most of the examined traits. Plant height ranged from 86.49 to 95.09 cm depending on the 

treatments, while spike length varied between 7.43 and 8.33 cm. The highest grain yield values 

were obtained from the optimum N–P and FTH2 treatments, which showed a clear advantage 

over the control. Similarly, optimum N–P and FTH2 applications resulted in the highest 

biological yield. In terms of grain quality, thousand-kernel weight increased with microbial 

fertilizer applications, reaching the highest value under the G4 treatment. Chlorophyll content, 

an important indicator of photosynthetic capacity, was highest in the G3B treatment, indicating 

enhanced physiological performance. Consequently, some microbial fertilizer applications 

exhibited yield and quality performances comparable to chemical fertilization. These findings 

suggest that microbial fertilizers represent a promising, environmentally friendly alternative for 

reducing chemical fertilizer use in barley cultivation and supporting sustainable agricultural 

practices. 
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Giriş    

Dünya nüfusunun hızla artması, tarımsal üretimde birim alandan daha fazla verim elde edilmesini 

zorunlu hale getirmiştir. Günümüzde bu ihtiyacı karşılamanın en yaygın yolu kimyasal gübre kullanımının 

artırılmasıdır. Ancak yoğun ve bilinçsiz gübreleme uygulamaları hem üretim maliyetlerini yükseltmekte hem 

de çevre ve insan sağlığı üzerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadır (Altunlu ve ark., 2018). Bu durum, 

sürdürülebilir tarım açısından alternatif gübreleme yöntemlerinin önemini artırmıştır. Son yıllarda, bitki 

gelişimini teşvik eden rizobakteriler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR) ve diğer mikrobiyal 

gübreler tarımsal üretimde giderek daha fazla kullanılmaktadır. Bu mikroorganizmalar; azot fiksasyonu, fosfor 

çözünürlüğünün artırılması, siderofor üretimi, fitohormon sentezi ve patojenlerin baskılanması gibi çeşitli 

mekanizmalar aracılığıyla bitki gelişimini olumlu yönde etkilemektedir (Çakmakçı, 2005; Aydın ve ark., 2012; 

Kocamaz, 2023). Mikrobiyal gübre olarak da değerlendirilen bitki gelişimini destekleyen rizobakterilerin 

(PGPR), bitki gelişimine yararları bulunduğu gibi, ayrıca sitokinin (Timmusk ve ark. 1999; García de 

Salamone ve ark. 2001; Aslantaş ve ark. 2007), etilen (Glick ve ark. 1995), giberallin (Gutiérrez-Mañero ve 

ark. 2001; Joo ve ark. 2005) ve oksin (Jeon ve ark. 2003;  Çakmakçı ve ark. 2007b) gibi farklı bitkisel 

hormonları ürettiği, toprağa azot fikse edebildiği (Şahin ve ark. 2004), fosforun bitkiler tarafından alınabilir 

forma dönüştürdüğü (Jeon ve ark. 2003; Çakmakçı 2005a; Canbolat ve ark. 2006), farklı bileşikler 

sentezleyerek patojenlere karşı antagonistik etki yaptığı çalışmalarla belirlenmiştir (Dey ve ark. 2004). Nitekim 

Çakmakçı ve ark. (2007a), mikrobiyal gübre uygulamalarının arpanın kök gelişimini %17–32 oranında 

artırarak besin alımını iyileştirdiğini ve verim parametrelerini yükselttiğini bildirmiştir. Benzer şekilde Gouda 

ve ark. (2018), mikrobiyal gübrelerin sürdürülebilir tarımda kimyasal gübre kullanımını azaltarak çevresel 

etkileri sınırladığını vurgulamıştır. Türkiye’de arpa (Hordeum vulgare L.) üretimi özellikle hayvancılık 

sektörü için büyük öneme sahiptir. Ülkemizde üretilen arpanın yaklaşık %90’ı yem amacıyla kullanılmakta, 

ancak son yıllarda ekim alanları daralmakta ve verim düşüklüğü sorunları yaşanmaktadır (Ergün ve ark., 2017).  

Arpanın düşük veriminde en önemli faktörlerden biri, toprak verimliliğinin yetersizliği ve yoğun 

kimyasal gübre kullanımına bağımlılıktır. Dolayısıyla, mikrobiyal gübrelerin arpa yetiştiriciliğinde kullanımı 

hem verimliliği artırmakta hem de yem kalitesini iyileştirmektedir (Özkan, 2021; Karadağ, 2022). Van Soest 

ve ark. (1991) yem bitkilerinde sindirilebilirlik ve kalite parametrelerinin gübreleme yöntemlerinden doğrudan 

etkilendiğini rapor etmiş, biyolojik gübre uygulamalarının bu açıdan öne çıktığını vurgulamıştır. 

Biyostimülantlar bitkide stres kaynaklı oluşan kalite ve verim kayıplarını önlemek için bir alternatif olmaktadır 

(Du Jardin, 2012; Shahrajabian ve ark., 2021). Biyostimülantlar; bitki besin ve su alınımını arttıran, bitki 

gelişimini destekleyen, verim ve kaliteyi arttıran uygulamalardır (Yakhin ve ark., 2017; Bhupenchandra ve 

ark., 2020). 

Bu bağlamda, yürütülen bu çalışma ile farklı mikrobiyal gübre çeşitlerinin (RA17, FT1, FTH2, G3A, 

G3B, G4, G5 ve R1) arpanın morfolojik ve tane özelliklerindeki değişimleri belirlemek amacıyla 

yürütülmüştür. Elde edilecek bulgular, kimyasal gübre kullanımının azaltılmasına yönelik alternatif stratejiler 

sunacak ve sürdürülebilir tarım uygulamalarına katkı sağlayacaktır. 

 

Materyal ve Yöntem  

Araştırma, 2024–2025 yetiştirme döneminde Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Dardanos Yerleşkesi deneme alanında yürütülmüştür. Deneme alanı Akdeniz ikliminin etkisi altında olup, 

killi-tınlı toprak yapısına sahiptir. Bitki materyali olarak Sultan arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi 

kullanılmıştır. Sultan arpa çeşidi özellikleri; altı sıralı olup ve kışlık ekim özelliği olan bitki, orta uzun boylu 

ve başaklanma süresi erken- orta düzeydedir (Tarım ve Orman Bakanlığı, 2015). Çalışma, Tesadüf Blokları 

Deneme Deseni’ne göre üç tekerrürlü olarak kurulmuştur. Parsel boyutları 1 × 5 m olup, parseller arası boşluk 

0.5 m, bloklar arası ise 1 m mesafe bırakılmıştır. Metrekarede 500–550 tohum olacak şekilde ekim yapılmış, 

biçim işlemleri 5 cm anız bırakılarak gerçekleştirilmiştir. Denemede uygulamalar, kontrol: (gübre 

uygulanmamış parseller), optimum N-P: kimyasal gübre uygulaması (12 kg N da-1, 8 kg P da-1) ve 8 farklı 

mikrobiyal gübre uygulaması: (RA17, FT1, FTH2, G3A, G3B, G4, G5 ve R1) kullanılmıştır ve bunlara ait 

özellikler Çizelge 1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Sultan arpa çeşidinde kurulan tarla denemesinde bakteri formüllerinde kullanılan bakterilerin bazı özellikleri  

Table 1. Some characteristics of bacteria used in bacterial formulations in the field trial established with the Sultan barley variety  

Kombi-

nasyon 

Suş No MALDİ-TOF MS  

Tanı sonucu 

N-free 

Ortamda 

Gelişme 

Fosfor 

çözme 

K 

çözme 

SD 

üretimi 

İAA 

üretimi 

ACCD 

aktivitesi 

1. Kontrol (bakteri ve gübre uygulanmamış)       

2. Optimum N-P (dekara 8 kg fosfor ve 12 kg azot)       

 RA17 Bacillus pumilus K+  +  K+  

FT1 

RC631 Bacillus subtilis K+ + - - + K+ 

GBF-01  Bacillus megaterium K+ K+ - + K+ K+ 

GBF 251  Pseudomonas fluorescens K+ + K+ K+ + K+ 

FTH2 

RC631 Bacillus subtilis K+ + - - + K+ 

 RC140 Bacillus megaterium K+ K+ + - + K+ 

 RC125 Pseudomonas fluorescens K+ + K+ K+ + K+ 

G3A 
B168 Pseudomonas stutzeri K+ K+    + 

A51 Pseudomonas putida + +  +   

 A54 Bacillus pumilus K+ K+  + +  

G3B 

B168 Pseudomonas stutzeri K+ K+    + 

A110 Pseudomonas putida K+ +  +  + 

A38 Bacillus licheniformis + +   + + 

G4 

A110 Pseudomonas putida K+ +  +  + 

G81 Bacillus megaterium K+ K+   K+ K+ 

A70 Delftia acidovorans + K+   + + 

G5 

B171 Pseudomonas stutzeri K+ K+ +  +  

A128 Pseudomonas putida K+ +   +  

A54 Bacillus pumilus K+ K+  + +  

R1 

R512 

RC 210 

RC301 

Pseudomonas fluorescens 

Bacillus subtilis 

Pantoea agglomerans 

K+ +  - - K+ 

+ +    + 

K+ +     

+: pozitif, K+: kuvvetli pozitif  

 

Araştırmada deneme ekimleri 28 Kasım 2024’te yapılmıştır. Yabancı ot mücadelesi elle yapılmış, 

herhangi bir kimyasal pestisit kullanılmamıştır. Yeşil ot hasatları 22 Mayıs 2025’te, tane hasadı ise 20 Haziran 

2025’te gerçekleştirilmiştir. Araştırmada arpa bitkisinde hem morfolojik hem de tane özellikleri incelenmiştir. 

Morfolojik özelliklerde; bitki boyu (cm), başak uzunluğu (cm), başakta başakçık sayısı (adet), başakta tane 

ağırlığı (g), tane özellikler kısmında; Bin tane ağırlığı (g), tane verimi (kg da-1), biyolojik verim (kg da-1), ve 

fizyolojik özellikler kısmında ise klorofil miktarı (SPAD değeri) değerleri ölçülmüştür. SPAD cihazı bitkide 

bayrak yaprak klorofil indeksi, yapraktan emilen ve geçen kırmızı ışığın karşılaştırılması ile klorofil miktarını 

ölçen bir cihazdır (Wood ve ark. 1992). 

Araştırmadan elde edilen veriler, Tesadüf Bloklarında Bölünmüş Parseller Deneme Tekniği’ne göre 

analiz edilmiştir. Ortalamaların karşılaştırılmasında LSD çoklu karşılaştırma testi uygulanmıştır. İstatistiksel 

analizlerde SAS (1999) ve JMP 13 (SW) paket programları kullanılmıştır. 

 

Bulgular ve Tartışma  

Çalışmada uygulanan mikrobiyal gübre çeşitleri ve optimum N-P gübrelemesi, arpa bitkisinin 

morfolojik özellikleri üzerinde belirgin etkiler oluşturmuştur. Bitki boyu bakımından kontrol uygulaması 86.49 

cm ile en düşük değeri verirken, tüm mikrobiyal gübre uygulamaları ve optimum N-P bu değerin üzerinde 

sonuçlar sağlamıştır. En yüksek bitki boyu 95.09 cm ile FT1 uygulamasında belirlenmiş; bunu 94.04 cm ile 

FTH2, 93.99 cm ile N-P, 93.89 cm ile G3A ve 93.23 cm ile G5 uygulamaları takip etmiştir. Diğer 

uygulamalardan RA17 92.73 cm, R1 92.23 cm, G4 90.64 cm ve G3B 90.01 cm değerlerini oluşturmuştur. Bu 

sonuçlar, mikrobiyal gübre uygulamalarının genel olarak bitkinin vejetatif gelişimini olumlu yönde etkilediğini 

göstermektedir (Çizelge 2). 

Başak uzunluğu açısından da benzer bir eğilim gözlenmiştir. Kontrol parseli 7.43 cm ile en düşük değeri 

verirken, diğer tüm uygulamalar bu değerin üzerinde başak uzunlukları sağlamıştır. En yüksek başak uzunluğu 

8.33 cm ile Optimum N-P uygulamasında belirlenmiş; bu uygulamayı 8.23 cm ile FTH2, 8.13 cm ile FT1, 8.10 
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cm ile G4 ve 8.03 cm ile hem G5 hem de R1 uygulamaları izlemiştir. Mikrobiyal uygulamalar içinde RA17 ve 

G3B 7.86 cm, G3A ise 7.90 cm değerleri ile kontrolün üzerinde fakat daha sınırlı bir artış göstermiştir. Bu 

bulgular, mikrobiyal gübrelerin başak yapısının gelişimine katkı sunduğunu ortaya koymaktadır (Çizelge 2). 

Başakta başakcık sayısı bakımından da uygulamalar arasında istatistiki anlamda önemli farklar tespit 

edilmiştir. Kontrol uygulaması 20.20 adet ile en düşük başakta başakcık sayısını vermiştir. Mikrobiyal gübreler 

içerisinde RA17 uygulaması 22.73 adet ile en yüksek değeri elde etmiş; FTH2 uygulaması da 22.86 adet ile 

benzer şekilde oldukça yüksek bir başakta başakcık oluşumu sağlamıştır. Optimum N-P uygulaması 22.46 adet 

ile yüksek performans göstermiştir. Diğer uygulamalar incelendiğinde FT1 21.06 adet, G4 21.28 adet, G5 

20.76 adet ve R1 20.40 adet başakta başakcık oluşturmuştur. G3A (20.60 adet) ve G3B (20.63 adet) 

uygulamaları ise sınırlı artış sağlamış ancak kontrolün üzerinde değerler vermiştir (Çizelge 2). 

Genel olarak değerlendirildiğinde, mikrobiyal gübre uygulamalarının arpanın tüm morfolojik 

özelliklerinde kontrol uygulamasına göre olumlu etkiler oluşturduğu açıkça görülmektedir. Özellikle FT1, 

FTH2, RA17 ve Optimum N-P uygulamaları bitkinin boyunu, başak uzunluğunu ve başakta başakcık sayısını 

artırarak verim unsurlarında iyileşme sağlamıştır. Bazı mikrobiyal uygulamaların N-P gübrelemesine oldukça 

yakın performans sergilemesi, bu ürünlerin sürdürülebilir tarım uygulamalarında önemli bir alternatif 

oluşturabileceğini göstermektedir. Bu sonuçlar, mikrobiyal gübrelerin bitki gelişimini teşvik edici etkilerini 

ortaya koymaktadır. Çakmakçı ve ark. (2007a), arpa bitkisinde PGPR uygulamalarının kök gelişimini %17–

32 oranında artırarak bitki boyu ve başak özelliklerinde belirgin iyileşmeler sağladığını bildirmiştir. Kocamaz 

(2023) ise mikrobiyal gübrelerin kök büyümesini destekleyerek bitkinin morfolojik özellikleri üzerinde olumlu 

etkiler oluşturduğunu rapor etmiştir. Çalışmamızdan elde edilen bulgular, bu literatür sonuçlarıyla paralellik 

göstermektedir. Mikrobiyal gübre uygulamaları bitki boyu, başak uzunluğu ve başakta başakcık sayısını 

kontrol grubuna kıyasla artırmış olup (Çizelge 2), bu artışın özellikle kök bölgesinde mikrobiyal faaliyetlerin 

yoğunlaşmasıyla ilişkili olduğu düşünülmektedir. 

Rizosferde aktif hale gelen bitki gelişimini teşvik edici rizobakteriler (PGPR), IAA (indol asetik asit), 

giberellin ve sitokinin gibi çeşitli bitki büyüme düzenleyicilerini sentezleyerek hücre bölünmesini ve 

uzamasını desteklemektedir. Bu fizyolojik mekanizmalar sonucunda arpa bitkisinin hem vejetatif büyümesi 

hem de başak oluşumu belirgin şekilde artmaktadır. Nitekim Çakmakçı ve ark. (2007a), PGPR 

uygulamalarının arpa fidelerinde besin alımını ve hormon üretimini artırarak morfolojik özellikleri 

iyileştirdiğini vurgulamış; Kocamaz (2023) ise mikrobiyal gübrelerin kök gelişimi üzerinden üst aksam 

büyümesine önemli oranda katkı yaptığını ifade etmiştir. Elde edilen araştırma sonuçları, mikrobiyal 

gübrelerin arpa yetiştiriciliğinde morfolojik gelişimi destekleyen etkilerini doğrular niteliktedir. 

 
Çizelge 2. Mineral gübre, mikrobiyal gübre ve bakteri uygulamalarının arpa bitki boyu, başak uzunluğu ve başakta başakcık sayısına 

etkisi 

Table 2. The effect of mineral fertilizer, microbial fertilizer, and bacterial applications on barley plant height, ear length, and number 

of spikelets per ear  

Uygulamalar Bitki Boyu (cm)** Başak Uzunluğu (cm) Başakta Başakcık Sayısı (adet) 

Kontrol  86.49 e 7.43 c 20.20 c 

Optimum N-P 93.99 ab 8.33 a 22.46 ab 

RA17  92.73 abc 7.86 b 22.73 a 

FT1  95.09 a 8.13 ab 21.06 bc 

FTH2  94.04 ab 8.23 a 22.86 a 

G3A  93.89 ab 7.90 b 20.60 c 

G3B  90.01 d 7.86 b 20.63 c 

G4  90.64 cd 8.10 ab 21.28 abc 

G5  93.23 ab 8.03 ab 20.76 c 

R1  92.23 bcd 8.03 ab 20.40 c 
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Uygulamalar Bitki Boyu (cm)** Başak Uzunluğu (cm) Başakta Başakcık Sayısı (adet) 

Ortalama 92.23 7.99 21.30 

Önemlilik* PBB: 0.000 PBU:0.000 PBS:0.005 

*BB: Bitki boyu, BU: Başak uzunluğu, BS: Başakçık sayısı;**Aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar kendi grubunda 

önemli (p≤0.05) önemli değildir. 

 

Başak Ağırlığı ve Başakta Dane Ağırlığı 

Başak ağırlığı değerleri 2.26 g (kontrol) ile 2.82 g (FTH2) arasında değişmiştir (Çizelge 3). Mikrobiyal 

gübre uygulamaları başak ağırlığını genel olarak kontrol uygulamasına kıyasla artırmıştır. Mikrobiyal 

gübrelerin başakta dane ağırlığını kontrol uygulamasına göre artırdığı bakımından da benzer eğilim gözlenmiş, 

kontrol grubunda 2.02 g olarak ölçülen değer FTH2 uygulamasında 2.45 g’a ulaşmıştır. Özellikle FTH2 

uygulaması başak ve başakta dane ağırlığında optimum N-P’ya yakın ya da daha yüksek sonuçlar vermiştir. 

 

Çizelge 3. Mineral gübre, mikrobiyal gübre ve bakteri uygulamalarının arpa başak ve dane ağırlığına etkisi 

Table 3. The effect of mineral fertilizer, microbial fertilizer, and bacterial applications on barley ear and grain weight 

Uygulamalar Başak Ağırlığı (g) Başakta Dane Ağırlığı (g) 

Kontrol  2.26 c 2.02 e 

Optimum N-P  2.57 b 2.42 ab 

RA17  2.52 b 2.23 cd 

FT1  2.53 b 2.30 a-d 

FTH2  2.82 a 2.45 a 

G3A  2.51 b 2.21 d 

G3B  2.50 b 2.30 a-d 

G4  2.51 b 2.27 b-d 

G5  2.55 b 2.39 abc 

R1  2.53 b 2.34 a-d 

Ortalama 2.53 2.29 

Önemlilik* 0.002 0.000 

*Aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar kendi grubunda önemli (p≤0.05) önemli değildir. 

 

Mikrobiyal gübreler, dane doldurma döneminde besin elementi alımını kolaylaştırarak başak ve başakta 

dane ağırlığını artırmaktadır. Benzer şekilde Karadağ (2022), arpa üzerinde yaptığı çalışmada mikrobiyal 

gübrelerin başakta dane ağırlığını artırdığını bildirmiştir. Ayrıca Aydın ve ark. (2012) PGPR ve hümik asit 

uygulamalarının brokoli bitkisinde dane verimi ve biyokütleyi yükselttiğini belirtmiştir. Bulgularımız bu 

çalışmalarla örtüşmektedir. Başak ve Başakta dane ağırlıkları mikrobiyal gübre uygulamalarıyla artış 

göstermiştir (Çizelge 3). Özellikle FTH2 uygulaması başak ağırlığını kontrol grubuna göre %25 oranında 

yükseltmiştir. Bu artışın temel nedeni, mikrobiyal gübrelerin bitkinin azot ve fosfor alımını kolaylaştırmasıdır. 

Azot, özellikle protein ve enzim sentezi için kritik olduğundan, dane doldurma sürecinde verim artışı 

sağlamaktadır. Fosfor ise enerji metabolizmasında (ATP sentezi) rol oynayarak karbonhidratların dane içine 

taşınmasını kolaylaştırmaktadır. Bu nedenle mikrobiyal gübreler, arpa bitkisinin dane doldurma fizyolojisini 

desteklemektedir. Karadağ (2022), PGPR uygulamalarının arpa dane doldurma sürecinde karbonhidrat 

birikimini artırdığını bildirmiştir. 

 

Biyolojik Verim ve Dane Verimi 

Arpa bitkisinde biyolojik verim de uygulamalara göre önemli ölçüde değişmiştir (Çizelge 4). Biyolojik 

verim 1072.9 kg da-1 (kontrol) ile 1366.6 kg da-1 (N-P) arasında değişmiştir. Mikrobiyal gübre uygulamaları, 

biyolojik verim kontrol grubuna göre %20–30 oranında artırmıştır. Bu sonuç, ot veriminin yem üretimi 

açısından mikrobiyal gübrelerle artırılabileceğini ortaya koymaktadır. 
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Dane verimi bakımından uygulamalar arasında önemli farklılıklar saptanmıştır (Çizelge 4). Kontrol 

grubunda 473.2 kg da-1 olan dane verimi, optimum N-P uygulamasında 609.6 kg da-1 ile en yüksek seviyeye 

ulaşmıştır. Mikrobiyal gübreler içerisinde FTH2 uygulaması 603.0 kg da-1 ile öne çıkmış ve N-P uygulamasına 

oldukça yakın değerler vermiştir. RA17, FT1, G3B ve R1 uygulamaları da kontrol grubuna kıyasla daha 

yüksek verim sağlamıştır. 

 

Çizelge 4. Mineral gübre, mikrobiyal gübre ve bakteri uygulamalarının arpada biyolojik verim ve dane verimine etkisi 

Table 4. The effect of mineral fertilizer, microbial fertilizer, and bacterial applications on biological yield and grain yield in barley 

Uygulamalar  Biyolojik verimi (kg da-1) Dane verimi (kg da-1) 

Kontrol  1072.9 d 473.2 d 

Optimum N-P  1366.6 a 609.6 a 

RA17  1294.0 bc 585.2 bc 

FT1  1322.8 ab 589.5 bc 

FTH2  1364.9 a 603.0 ab 

G3A  1248.8 c 570.3 c 

G3B  1309.8 abc 587.8 bc 

G4  1254.2 c 577.2 c 

G5  1301.2 abc 582.9 bc 

R1  1308.5 abc 586.8 bc 

Ortalama 1284.3 576.5 

Önemlilik* 0.000 0.000 

*Aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar kendi grubunda önemli (p≤0.05) önemli değildir. 

 

Biyolojik verimdeki artış, mikrobiyal gübrelerin bitki büyümesini teşvik edici etkisini göstermektedir. 

Emilia ve ark. (2020) Biyostimülantlar özellikle stres koşullarında biyokütle artışına katkı sağladığını 

belirtmiştir. Ayrıca Gouda ve ark. (2018) PGPR uygulamalarının biyolojik verimi yükselttiğini bildirmiştir. 

Çalışmamızın sonuçları bu literatürle uyumludur. Mikrobiyal gübreler biyolojik verimi %20–30 oranında 

artırmıştır (Çizelge 4). Bu artışın, bakterilerin kök bölgesinde oluşturduğu fosfor çözünürlüğü ve azot 

fiksasyonu ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Köklerin daha iyi gelişmesi, fotosentez ürünlerinin (özellikle 

şekerlerin) daha fazla gövde ve sap dokusunda depolanmasını sağlamaktadır. Ayrıca mikrobiyal gübrelerin 

salgıladığı bazı enzimler (fosfataz, dehidrogenaz), bitki metabolizmasını aktive ederek biyokütle artışına katkı 

sağlamaktadır. Emilia ve ark. (2020) Biyostimülantlar stres koşullarında osmoprotektan üretimini artırarak 

biyokütle artışını desteklediğini belirtmiştir. 

Mikrobiyal gübreler dane verimini önemli ölçüde artırmış ve optimum N-P’ya yakın sonuçlar vermiştir. 

Altunlu ve ark. (2018) biyolojik gübrelerin toprak mikrobiyal aktivitesini artırarak ürün verimliliğini 

desteklediğini bildirmiştir. Küçük ve Güler (2009) ise biyokontrol mikroorganizmalarının bitki gelişimini 

teşvik ettiğini rapor etmiştir. Bulgularımız bu çalışmalarla örtüşmekte, mikrobiyal gübrelerin sürdürülebilir 

arpa üretiminde güçlü bir alternatif olduğunu göstermektedir. FTH2 uygulaması 603.0 kg da-1 ile öne çıkmıştır. 

Bu durum, mikrobiyal gübrelerin dane veriminde kimyasal gübreye alternatif olabileceğini göstermektedir. 

Fizyolojik açıdan değerlendirildiğinde, mikrobiyal gübreler özellikle azot metabolizmasını düzenlemekte, 

protein sentezini artırmakta ve fotosentez kapasitesini geliştirmektedir. Bunun sonucu olarak asimilasyon 

ürünlerinin daha verimli şekilde dane organına taşınması sağlanmaktadır. Altunlu ve ark. (2018), biyolojik 

gübrelerin bitkilerde azot kullanım etkinliğini artırdığını bildirmiştir. 

 

Bin Dane Ağırlığı ve Klorofil Miktarı 

Bin tane ağırlığı 39.06 g (kontrol) ile 43.13 g (G4) arasında değişmiştir (Çizelge 5). Mikrobiyal gübre 

uygulamasının tamamı kontrol grubuna kıyasla daha yüksek değerler sağlamış, özellikle RA17, FT1 ve G4 

uygulamaları bin dane ağırlığını daha fazla artırmıştır. Klorofil miktarı bakımından ise 39.9 SPAD (kontrol) 
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ile 50.1 SPAD (G3B) arasında değişim gözlenmiştir. G3B uygulaması, tüm uygulamalar arasında en yüksek 

klorofil değerini vermiştir. 

 

Çizelge 5. Mineral gübre, mikrobiyal gübre ve bakteri uygulamalarının arpa bin tane ağırlığı ve klorofil miktarına etkisi 

Table 5. The effect of mineral fertilizer, microbial fertilizer, and bacterial applications on barley thousand-grain weight and chlorophyll 

content 

Uygulamalar Bin Dane Ağırlığı (g) Klorofil Miktarı (SPAD) 

Kontrol  39.1 d 39.9 c 

Optimum N-P  42.7 ab 46.9 b 

RA17  43.0 a 47.8 ab 

FT1  42.6 ab 47.5 ab 

FTH2  41.5 abc 47.6 ab 

G3A  40.7 bcd 47.1 b 

G3B  41.7 abc 50.1 a 

G4  43.1 a 45.0 b 

G5  40.6 cd 45.1 b 

R1  41.8 abc 47.8 ab 

Ortalama 41.6 46.45 

Önemlilik* 0.003 0.000 

*Aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar kendi grubunda önemli (p≤0.05) önemli değildir. 

 

Mikrobiyal gübrelerin klorofil miktarını artırması fotosentez kapasitesini geliştirdiğini göstermektedir. 

Çakmakçı (2005) rizosfer bakterilerinin fitohormon üretimi sayesinde klorofil içeriğini artırdığını bildirmiştir. 

Özkan (2021) da mikrobiyal gübrelerin toprak enzim aktivitesini ve bitkinin fotosentetik kapasitesini 

yükselttiğini rapor etmiştir. Çalışmamız bu literatürle uyumlu sonuçlar ortaya koymuştur. Bin dane ağırlığı 

mikrobiyal gübrelerle artmış, klorofil miktarı da özellikle G3B uygulamasında en yüksek değere ulaşmıştır 

(Çizelge 5). Mikrobiyal gübrelerin klorofil içeriğini artırması, fotosentez kapasitesinin yükselmesine işaret 

etmektedir. Bakteriler tarafından üretilen sideroforlar, bitkiye demir alımında avantaj sağlar. Demir ise klorofil 

biyosentezinde anahtar rol oynar. Dolayısıyla mikrobiyal gübreler, demir temini üzerinden dolaylı olarak 

klorofil sentezini ve fotosentez etkinliğini artırmaktadır. Ayrıca fitohormon etkileri de yaprak yüzeyinde daha 

yüksek klorofil tutulumuna neden olmaktadır. Çakmakçı (2005) ve Özkan (2021) benzer şekilde mikrobiyal 

gübrelerin fotosentez verimliliğini artırarak dane ağırlığına olumlu katkı yaptığını bildirmiştir. 

 

Sonuç  

Bu araştırmada, 8 farklı mikrobiyal gübrenin arpa bitkisinin verim ve kalite parametreleri üzerine etkileri 

incelenmiş ve önemli bulgular elde edilmiştir. Mikrobiyal gübre uygulamaları, kontrol grubuna göre bitki 

boyu, başak uzunluğu, başakta başakcık sayısı, biyolojik ve dane veriminde belirgin artışlar sağlamış; özellikle 

FTH2 ve RA17 uygulamaları, optimum N-P gübrelemesine yakın veya eşdeğer sonuçlar vermiştir. Bin tane 

ağırlığı ve klorofil miktarında görülen artış, mikrobiyal gübrelerin fotosentez etkinliğini ve dane doldurma 

sürecini desteklediğini göstermektedir.  

Biyostimülantlar besin alımını artırıp ve besin kullanımını iyileştirerek verimliliği artırırlar. Gübre 

değildirler, fakat gübreler tarafından sağlanan etkileri yükseltebilirler. Bunun yanında bitkisel üretimde verim 

kaybına neden olan hastalık ve zararlı yönetimine önemli katkılar sağlayıp bitki koruma ürünlerine olan talebi 

önemli ölçüde azaltabilirler. Zararlılara ve patojenlere karşı direnci artırır ve stres koşulları altında bitki 

büyümesini destekler. Biyostimülantlar, yem bitkilerinde biyokütle kalitesini artırır ve yeşil alan bitkilerinin 

görsel görünümünü iyileştirirler. Bitkilerde metabolik ve enzimatik süreçleri teşvik ederek verimi, üretkenliği 

ve mahsul kalitesini artırabilen ve abiyotik streslere karşı direnci yükselten sürdürülebilir ve çevre dostu 

ürünlerdir. 
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Elde edilen bu bulgular, mikrobiyal gübrelerin arpa yetiştiriciliğinde yalnızca verim artışı sağlamakla 

kalmayıp, aynı zamanda yem kalitesini de yükselttiğini göstermektedir. Bu durum, özellikle hayvancılıkta 

daha yüksek besin değerine sahip yem elde edilmesini mümkün kılmaktadır. Uygulama açısından 

değerlendirildiğinde, mikrobiyal gübreler çiftçiler için girdi maliyetlerini azaltabilecek, toprak sağlığını 

koruyarak uzun vadede verimliliği sürdürülebilir kılacak ve çevresel kirliliği azaltarak sürdürülebilir tarımın 

gelişimine katkı sağlayacaktır. 

Sonuç olarak mikrobiyal gübrelerin arpa üretiminde yaygınlaştırılması hem üretici hem de hayvancılık 

sektörü açısından stratejik bir öneme sahiptir. Gelecekte farklı arpa çeşitleri ve ekolojik bölgelerde yapılacak 

uzun süreli çalışmalar, mikrobiyal gübrelerin etkinliğini daha geniş bir çerçevede değerlendirmeye olanak 

sağlayacaktır. 
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