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Bu ¢alisma, farkli mikrobiyal giibre uygulamalarinin arpa (Hordeum vulgare) bitkisinde
morfolojik 6zellikler, verim unsurlar1 ve dane kalitesi lizerine etkilerini belirlemek amaciyla
2024-2025 yetistirme doneminde yiiriitilmistiir. Arastirma, tesadiif bloklar1 deneme desenine
gore Ui¢ tekerriirlii olarak kurulmus ve Sultan arpa g¢esidi kullanilmigti. Denemede kontrol
uygulamasimin yani sira optimum N-P giibrelemesi (12 kg N da' + 8 kg P da™!) ile sekiz farkl
mikrobiyal giibre uygulamas1 (RA17, FT1, FTH2, G3A, G3B, G4, G5 ve R1) karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Arastirma sonuglari, mikrobiyal giibrelerin arpada incelenen
ozellikler tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Bitki
boyu uygulamalara bagli olarak 86.49-95.09 cm arasinda degisirken, basak uzunlugu 7.43-8.33
cm araliginda belirlenmistir. Dane verimi agisindan en yiiksek degerler optimum N-P ve FTH2
uygulamalarinda elde edilmis, bu uygulamalar kontrol parseline kiyasla belirgin {istiinliik
gostermistir. Benzer sekilde biyolojik verim bakimindan da optimum N-P ve FTH2 uygulamalari
on plana ¢ikmistir. Dane kalitesi yoniinden bin tane agirligi mikrobiyal giibre uygulamalarina
bagli olarak artig gostermis ve en yiiksek deger G4 uygulamasinda belirlenmistir. Klorofil igerigi
ise G3B uygulamasinda en yiiksek diizeye ulasarak fotosentetik kapasitenin arttigini
gostermistir. Sonug olarak, bazi mikrobiyal giibre uygulamalarinin verim ve kalite bakimindan
kimyasal giibrelemeye yakin performans sergiledigi belirlenmis; mikrobiyal giibrelerin arpa
yetistiriciliginde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir.

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™' + 8 kg P da™!), 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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Giris

Diinya niifusunun hizla artmasi, tarimsal iiretimde birim alandan daha fazla verim elde edilmesini
zorunlu hale getirmistir. Gliniimiizde bu ihtiyaci kargilamanin en yaygin yolu kimyasal giibre kullaniminin
artirtlmasidir. Ancak yogun ve bilingsiz gilibreleme uygulamalar: hem iiretim maliyetlerini yilikseltmekte hem
de cevre ve insan sagligi lizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir (Altunlu ve ark., 2018). Bu durum,
stirdiiriilebilir tarim agisindan alternatif giibreleme yontemlerinin 6nemini artirmistir. Son yillarda, bitki
gelisimini tesvik eden rizobakteriler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR) ve diger mikrobiyal
giibreler tarimsal iiretimde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu mikroorganizmalar; azot fiksasyonu, fosfor
¢Oziiniirliigiiniin artirilmasi, siderofor iiretimi, fitohormon sentezi ve patojenlerin baskilanmasi gibi gesitli
mekanizmalar araciligiyla bitki gelisimini olumlu yonde etkilemektedir (Cakmaket, 2005; Aydin ve ark., 2012;
Kocamaz, 2023). Mikrobiyal giibre olarak da degerlendirilen bitki gelisimini destekleyen rizobakterilerin
(PGPR), bitki gelisimine yararlart bulundugu gibi, ayrica sitokinin (Timmusk ve ark. 1999; Garcia de
Salamone ve ark. 2001; Aslantas ve ark. 2007), etilen (Glick ve ark. 1995), giberallin (Gutiérrez-Mafiero ve
ark. 2001; Joo ve ark. 2005) ve oksin (Jeon ve ark. 2003; Cakmake¢1 ve ark. 2007b) gibi farkli bitkisel
hormonlar1 tirettigi, topraga azot fikse edebildigi (Sahin ve ark. 2004), fosforun bitkiler tarafindan alinabilir
forma doniistirdiigii (Jeon ve ark. 2003; Cakmakg¢i 2005a; Canbolat ve ark. 2006), farkli bilesikler
sentezleyerek patojenlere karsi antagonistik etki yaptigi calismalarla belirlenmistir (Dey ve ark. 2004). Nitekim
Cakmake¢i1 ve ark. (2007a), mikrobiyal giibre uygulamalarinin arpanin kok gelisimini %17-32 oraninda
artirarak besin alimini iyilestirdigini ve verim parametrelerini yiikselttigini bildirmistir. Benzer sekilde Gouda
ve ark. (2018), mikrobiyal giibrelerin siirdiiriilebilir tarimda kimyasal giibre kullanimin1 azaltarak cevresel
etkileri smirladigint vurgulamigtir. Tiirkiye’de arpa (Hordeum vulgare L.) {retimi Ozellikle hayvancilik
sektorii igin bilyiik neme sahiptir. Ulkemizde iiretilen arpanin yaklasik %90’1 yem amaciyla kullanilmakta,
ancak son yillarda ekim alanlar1 daralmakta ve verim diisiikliigii sorunlar1 yasanmaktadir (Ergiin ve ark., 2017).

Arpanin diisiik veriminde en 6nemli faktorlerden biri, toprak verimliliginin yetersizligi ve yogun
kimyasal giibre kullanimina bagimliliktir. Dolayisiyla, mikrobiyal giibrelerin arpa yetistiriciliginde kullanimi1
hem verimliligi artirmakta hem de yem kalitesini iyilestirmektedir (Ozkan, 2021; Karadag, 2022). Van Soest
ve ark. (1991) yem bitkilerinde sindirilebilirlik ve kalite parametrelerinin giibreleme yontemlerinden dogrudan
etkilendigini rapor etmis, biyolojik giibre uygulamalarinin bu acidan One ¢iktigin1 vurgulamistir.
Biyostimiilantlar bitkide stres kaynakli olusan kalite ve verim kayiplarini 6nlemek i¢in bir alternatif olmaktadir
(Du Jardin, 2012; Shahrajabian ve ark., 2021). Biyostimiilantlar; bitki besin ve su alimimin arttiran, bitki
gelisimini destekleyen, verim ve kaliteyi arttiran uygulamalardir (Yakhin ve ark., 2017; Bhupenchandra ve
ark., 2020).

Bu baglamda, yiiriitiilen bu ¢alisma ile farkli mikrobiyal giibre cesitlerinin (RA17, FT1, FTH2, G3A,
G3B, G4, G5 ve Rl1) arpanin morfolojik ve tane Ozelliklerindeki degisimleri belirlemek amaciyla
ylriitiilmistiir. Elde edilecek bulgular, kimyasal giibre kullaniminin azaltilmasina yonelik alternatif stratejiler
sunacak ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki saglayacaktir.

Materyal ve Yontem

Arastirma, 2024-2025 yetistirme doneminde Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dardanos Yerleskesi deneme alaninda yiiriitilmiistiir. Deneme alan1 Akdeniz ikliminin etkisi altinda olup,
killi-tinl1 toprak yapisina sahiptir. Bitki materyali olarak Sultan arpa (Hordeum vulgare L.) c¢esidi
kullanilmistir. Sultan arpa ¢esidi 6zellikleri; alt1 sirali olup ve kislik ekim 6zelligi olan bitki, orta uzun boylu
ve basaklanma siiresi erken- orta diizeydedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2015). Calisma, Tesadiif Bloklar
Deneme Deseni’ne gore ii¢ tekerriirlii olarak kurulmustur. Parsel boyutlar1 1 x 5 m olup, parseller aras1 bosluk
0.5 m, bloklar arasi ise 1 m mesafe birakilmistir. Metrekarede 500—550 tohum olacak sekilde ekim yapilmus,
bigim islemleri 5 cm aniz birakilarak gergeklestirilmistir. Denemede uygulamalar, kontrol: (giibre
uygulanmamuis parseller), optimum N-P: kimyasal giibre uygulamasi (12 kg N da!, 8 kg P da™') ve 8 farkh
mikrobiyal giibre uygulamasi: (RA17, FT1, FTH2, G3A, G3B, G4, G5 ve R1) kullanilmistir ve bunlara ait
ozellikler Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Sultan arpa ¢esidinde kurulan tarla denemesinde bakteri formiillerinde kullanilan bakterilerin bazi 6zellikleri
Table 1. Some characteristics of bacteria used in bacterial formulations in the field trial established with the Sultan barley variety

Kombi- SusNo MALDI-TOF MS N-free Fosfor K SD IAA ACCD
nasyon Tani sonucu Ortamda ¢ozme  ¢dzme Uretimi {iretimi  aktivitesi
Gelisme

1. Kontrol (bakteri ve giibre uygulanmamis)
2. Optimum N-P (dekara 8 kg fosfor ve 12 kg azot)

RA17 Bacillus pumilus K* + K*

RC631  Bacillus subtilis K* + - - + K*
FT1 GBF-01 Bacillus megaterium K* K* - + K* K*

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

RC631  Bacillus subtilis K* + - - + K*
FTH2 RC140  Bacillus megaterium K* K* + - + K*

RC125  Pseudomonas fluorescens K* + K* K* + K*
G3A B168 Pseudomonas stutzeri K* K* +

A51 Pseudomonas putida * + +

As54 Bacillus pumilus K* K* + +

B168 Pseudomonas stutzeri K* K* +
G3B A110 Pseudomonas putida K* + + *

A38 Bacillus licheniformis N + + *

Al110 Pseudomonas putida K* + + *
G4 G8l1 Bacillus megaterium K* K* K* K*

A70 Delftia acidovorans + K* + +

B171 Pseudomonas stutzeri K* K* + +
G5 A128 Pseudomonas putida K* * +

A54 Bacillus pumilus K* K* + +

R512 Pseudomonas fluorescens K* + - - K*
R1 RC 210  Bacillus subtilis + + *

RC301 Pantoea agglomerans K* +

+: pozitif, K kuvvetli pozitif

Arastirmada deneme ekimleri 28 Kasim 2024°te yapilmistir. Yabanci ot miicadelesi elle yapilmus,
herhangi bir kimyasal pestisit kullanilmamstir. Yesil ot hasatlar1 22 Mayis 2025te, tane hasadi ise 20 Haziran
2025te gergeklestirilmistir. Arastirmada arpa bitkisinde hem morfolojik hem de tane 6zellikleri incelenmistir.
Morfolojik 6zelliklerde; bitki boyu (cm), basak uzunlugu (cm), basakta basakeik sayisi (adet), bagakta tane
agirhigi (g), tane ozellikler kisminda; Bin tane agirhigi (g), tane verimi (kg da™'), biyolojik verim (kg da™), ve
fizyolojik 6zellikler kisminda ise klorofil miktar1 (SPAD degeri) degerleri lgiilmiistiir. SPAD cihaz1 bitkide
bayrak yaprak klorofil indeksi, yapraktan emilen ve gegen kirmiz1 1s181n karsilastirilmasi ile klorofil miktarini
Olgen bir cihazdir (Wood ve ark. 1992).

Arastirmadan elde edilen veriler, Tesadiif Bloklarinda Boliinmiis Parseller Deneme Teknigi’ne gore
analiz edilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmasinda LSD ¢oklu karsilastirma testi uygulanmustir. Istatistiksel
analizlerde SAS (1999) ve JMP 13 (SW) paket programlari kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Caligmada uygulanan mikrobiyal giibre cesitleri ve optimum N-P giibrelemesi, arpa bitkisinin
morfolojik 6zellikleri lizerinde belirgin etkiler olusturmustur. Bitki boyu bakimindan kontrol uygulamasi 86.49
cm ile en diisiik degeri verirken, tiim mikrobiyal giibre uygulamalari ve optimum N-P bu degerin lizerinde
sonuglar saglamistir. En yiiksek bitki boyu 95.09 cm ile FT1 uygulamasinda belirlenmis; bunu 94.04 cm ile
FTH2, 93.99 cm ile N-P, 93.89 cm ile G3A ve 93.23 cm ile G5 uygulamalari takip etmigtir. Diger
uygulamalardan RA17 92.73 cm, R1 92.23 ¢cm, G4 90.64 cm ve G3B 90.01 cm degerlerini olusturmustur. Bu
sonuglar, mikrobiyal giibre uygulamalarinin genel olarak bitkinin vejetatif gelisimini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir (Cizelge 2).

Bagak uzunlugu agisindan da benzer bir egilim gézlenmistir. Kontrol parseli 7.43 cm ile en diisiik degeri
verirken, diger tiim uygulamalar bu degerin iizerinde basak uzunluklar1 saglamistir. En yiiksek bagak uzunlugu
8.33 cm ile Optimum N-P uygulamasinda belirlenmis; bu uygulamay1 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 uygulamalari izlemistir. Mikrobiyal uygulamalar iginde RA17 ve
G3B 7.86 cm, G3A ise 7.90 cm degerleri ile kontroliin {izerinde fakat daha sinirlt bir artis gdstermistir. Bu
bulgular, mikrobiyal giibrelerin basak yapisinin gelisimine katki sundugunu ortaya koymaktadir (Cizelge 2).

Basakta basakcik sayisi bakimindan da uygulamalar arasinda istatistiki anlamda 6nemli farklar tespit
edilmistir. Kontrol uygulamasi 20.20 adet ile en diisiik basakta bagakcik sayisini vermistir. Mikrobiyal giibreler
icerisinde RA17 uygulamasi1 22.73 adet ile en yiiksek degeri elde etmis; FTH2 uygulamasi da 22.86 adet ile
benzer sekilde oldukea yiiksek bir basakta basakcik olusumu saglamistir. Optimum N-P uygulamasi 22.46 adet
ile yiiksek performans gostermistir. Diger uygulamalar incelendiginde FT1 21.06 adet, G4 21.28 adet, G5
20.76 adet ve R1 20.40 adet basakta basakcik olusturmustur. G3A (20.60 adet) ve G3B (20.63 adet)
uygulamalari ise sinirh artig saglamig ancak kontroliin tizerinde degerler vermistir (Cizelge 2).

Genel olarak degerlendirildiginde, mikrobiyal giibre uygulamalarinin arpanin tiim morfolojik
ozelliklerinde kontrol uygulamasma gére olumlu etkiler olusturdugu acikca goriilmektedir. Ozellikle FT1,
FTH2, RA17 ve Optimum N-P uygulamalari bitkinin boyunu, basak uzunlugunu ve basakta basakcik sayisini
artirarak verim unsurlarinda iyilesme saglamistir. Bazi mikrobiyal uygulamalarin N-P giibrelemesine oldukga
yakin performans sergilemesi, bu firiinlerin siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda Onemli bir alternatif
olusturabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, mikrobiyal giibrelerin bitki gelisimini tegvik edici etkilerini
ortaya koymaktadir. Cakmakg1 ve ark. (2007a), arpa bitkisinde PGPR uygulamalarinin kok gelisimini %17-
32 oraninda artirarak bitki boyu ve basak 6zelliklerinde belirgin iyilesmeler sagladigini bildirmistir. Kocamaz
(2023) ise mikrobiyal giibrelerin kok biiylimesini destekleyerek bitkinin morfolojik 6zellikleri tizerinde olumlu
etkiler olusturdugunu rapor etmistir. Calismamizdan elde edilen bulgular, bu literatiir sonuglariyla paralellik
gostermektedir. Mikrobiyal giibre uygulamalar1 bitki boyu, basak uzunlugu ve basakta basakcik sayisini
kontrol grubuna kiyasla artirmis olup (Cizelge 2), bu artisin 6zellikle kok bolgesinde mikrobiyal faaliyetlerin
yogunlasmasiyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

Rizosferde aktif hale gelen bitki gelisimini tesvik edici rizobakteriler (PGPR), IAA (indol asetik asit),
giberellin ve sitokinin gibi ¢esitli bitki biiylime diizenleyicilerini sentezleyerek hiicre boliinmesini ve
uzamasini desteklemektedir. Bu fizyolojik mekanizmalar sonucunda arpa bitkisinin hem vejetatif biiyiimesi
hem de basak olusumu belirgin sekilde artmaktadir. Nitekim Cakmak¢i ve ark. (2007a), PGPR
uygulamalarinin arpa fidelerinde besin alimini ve hormon iiretimini artirarak morfolojik &zellikleri
iyilestirdigini vurgulamis; Kocamaz (2023) ise mikrobiyal giibrelerin kok gelisimi {izerinden iist aksam
biliylimesine O6nemli oranda katki yaptigimi ifade etmistir. Elde edilen arastirma sonuglari, mikrobiyal
giibrelerin arpa yetistiriciliginde morfolojik gelisimi destekleyen etkilerini dogrular niteliktedir.

Cizelge 2. Mineral giibre, mikrobiyal giibre ve bakteri uygulamalarinin arpa bitki boyu, basak uzunlugu ve basakta basakcik sayisina
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 H Bitki Boyu (cm)** H Bagak Uzunlugu (cm) H Bagakta Bagakcik Sayisi (adet) ‘
[Kontrol [ 86.49 ¢ I 743 ¢ I 20.20 ¢ |
|Optimum N-P [ 93.99 ab | 8.33a | 22.46 ab |
RA17 [ 92.73 abc | 7.86b | 2273 a |
[FT1 [ 95.09 a | 8.13 ab | 21.06 be |
[FTH2 I 94.04 ab I 823 a I 22.86a |
G3A I 93.89 ab | 7.90 b I 20.60 ¢ |
G3B | 90.01 d | 7.86 b | 20.63 ¢ |
G4 [ 90.64 cd I 8.10 ab | 21.28 abe |
G5 I 93.23 ab I 8.03 ab I 20.76 ¢ |
R1 I 92.23 bed | 8.03 ab I 20.40 ¢ |
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‘ Uygulamalar H Bitki Boyu (cm)** H Bagak Uzunlugu (cm) H Basakta Basakcik Sayisi (adet) ‘
|Ortalama [ 92.23 I 7.99 | 21.30 |
‘(")nemlilik* H PgB: 0.000 H Pgu:0.000 H Pgs:0.005 ‘

*BB: Bitki boyu, BU: Basak uzunlugu, BS: Basakeik sayisi;**Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklar kendi grubunda
onemli (p<0.05) 6nemli degildir.

Basak Agirhig1 ve Basakta Dane Agirhgi

Bagak agirlig1 degerleri 2.26 g (kontrol) ile 2.82 g (FTH2) arasinda degismistir (Cizelge 3). Mikrobiyal
giibre uygulamalar1 basak agirligin1 genel olarak kontrol uygulamasina kiyasla artirmistir. Mikrobiyal
giibrelerin bagakta dane agirligimi kontrol uygulamasina gore artirdigi bakimindan da benzer egilim gézlenmis,
kontrol grubunda 2.02 g olarak 6lciilen deger FTH2 uygulamasinda 2.45 g’a ulasmistir. Ozellikle FTH2
uygulamasi basak ve bagakta dane agirliginda optimum N-P’ya yakin ya da daha yiiksek sonuglar vermistir.

Cizelge 3. Mineral giibre, mikrobiyal giibre ve bakteri uygulamalarinin arpa basak ve dane agirligina etkisi
Table 3. The effect of mineral fertilizer, microbial fertilizer, and bacterial applications on barley ear and grain weight

| Uygulamalar || Basak Agirlig1 (g) || Basakta Dane Agirligi (g) |
[Kontrol | 2.26¢ | 2.02¢ |
|Optimum N-P | 2.57b | 2.42ab |
IRA17 | 2.52b | 223 cd |
[FT1 | 253b | 2.30 a-d |
[FTH2 | 282a | 245a |
IG3A | 251b | 221d |
IG3B | 2.50b | 2.30 a-d |
G4 | 251b | 2.27b-d |
G5 | 255D | 2.39 abc |
R1 | 2.53b | 234 a-d |
|Ortalama | 2.53 | 2.29 |
Onemlilik* | 0.002 | 0.000 |

*Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklar kendi grubunda dnemli (p<0.05) énemli degildir.

Mikrobiyal giibreler, dane doldurma déneminde besin elementi alimini kolaylastirarak bagak ve basakta
dane agirligimi artirmaktadir. Benzer sekilde Karadag (2022), arpa iizerinde yaptigi ¢alismada mikrobiyal
giibrelerin bagakta dane agirligmi artirdigini bildirmistir. Ayrica Aydm ve ark. (2012) PGPR ve hiimik asit
uygulamalarinin brokoli bitkisinde dane verimi ve biyokiitleyi yiikselttigini belirtmistir. Bulgularimiz bu
caligmalarla oOrtiigmektedir. Basak ve Basakta dane agirliklart mikrobiyal giibre uygulamalariyla artis
gdstermistir (Cizelge 3). Ozellikle FTH2 uygulamasi basak agirligini kontrol grubuna gére %25 oraninda
ylikseltmistir. Bu artisin temel nedeni, mikrobiyal giibrelerin bitkinin azot ve fosfor alimini kolaylastirmasidir.
Azot, ozellikle protein ve enzim sentezi i¢in kritik oldugundan, dane doldurma siirecinde verim artist
saglamaktadir. Fosfor ise enerji metabolizmasinda (ATP sentezi) rol oynayarak karbonhidratlarin dane igine
taginmasini kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle mikrobiyal giibreler, arpa bitkisinin dane doldurma fizyolojisini
desteklemektedir. Karadag (2022), PGPR uygulamalarinin arpa dane doldurma siirecinde karbonhidrat
birikimini artirdigini bildirmistir.

Biyolojik Verim ve Dane Verimi

Arpa bitkisinde biyolojik verim de uygulamalara gdére dnemli dlclide degismistir (Cizelge 4). Biyolojik
verim 1072.9 kg da™! (kontrol) ile 1366.6 kg da™! (N-P) arasinda degismistir. Mikrobiyal giibre uygulamalari,
biyolojik verim kontrol grubuna gore %20-30 oraninda artirmistir. Bu sonug, ot veriminin yem iiretimi
acisindan mikrobiyal giibrelerle artirilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Dane verimi bakimindan uygulamalar arasinda énemli farkliliklar saptanmistir (Cizelge 4). Kontrol
grubunda 473.2 kg da! olan dane verimi, optimum N-P uygulamasinda 609.6 kg da™! ile en yiiksek seviyeye
ulagmustir. Mikrobiyal giibreler igerisinde FTH2 uygulamasi1 603.0 kg da™! ile 6ne ¢ikmis ve N-P uygulamasina
oldukca yakin degerler vermistir. RA17, FT1, G3B ve R1 uygulamalar da kontrol grubuna kiyasla daha
yiiksek verim saglamigtir.

Cizelge 4. Mineral giibre, mikrobiyal giibre ve bakteri uygulamalarinin 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

I Uygulamalar || Biyolojik verimi (kg da™") || Dane verimi (kg da™) |
[Kontrol | 1072.9 d | 473.2d |
[Optimum N-P | 1366.6 a | 609.6 a |
IRA17 | 1294.0 be | 585.2 be |
[FT1 | 1322.8 ab | 589.5 be |
[FTH2 | 1364.9 a | 603.0 ab |
IG3A | 1248.8 ¢ | 5703 ¢ |
IG3B | 1309.8 abc | 587.8 be |
G4 | 12542 ¢ | 577.2¢ |
G5 | 1301.2 abc | 582.9 be |
R1 | 1308.5 abc | 586.8 be |
Ortalama | 12843 | 576.5 |
|Onemlilik* | 0.000 | 0.000 |

* Ayni1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklar kendi grubunda énemli (p<0.05) 6nemli degildir.

Biyolojik verimdeki artig, mikrobiyal giibrelerin bitki biiyiimesini tesvik edici etkisini gdstermektedir.
Emilia ve ark. (2020) Biyostimiilantlar 6zellikle stres kosullarinda biyokiitle artigina katki sagladigin
belirtmistir. Ayrica Gouda ve ark. (2018) PGPR uygulamalarinin biyolojik verimi yiikselttigini bildirmistir.
Caligmamizin sonuglart bu literatlirle uyumludur. Mikrobiyal giibreler biyolojik verimi %20-30 oraninda
artirmistir (Cizelge 4). Bu artigin, bakterilerin kdk bolgesinde olusturdugu fosfor ¢ozinirliigii ve azot
fiksasyonu ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Koklerin daha iyi gelismesi, fotosentez {iriinlerinin (6zellikle
sekerlerin) daha fazla govde ve sap dokusunda depolanmasini saglamaktadir. Ayrica mikrobiyal gilibrelerin
salgiladig1 baz1 enzimler (fosfataz, dehidrogenaz), bitki metabolizmasini aktive ederek biyokiitle artisina katki
saglamaktadir. Emilia ve ark. (2020) Biyostimiilantlar stres kosullarinda osmoprotektan iiretimini artirarak
biyokiitle artigin1 destekledigini belirtmistir.

Mikrobiyal giibreler dane verimini 6nemli 6l¢iide artirmis ve optimum N-P’ya yakin sonuglar vermistir.
Altunlu ve ark. (2018) biyolojik giibrelerin toprak mikrobiyal aktivitesini artirarak iirin verimliligini
destekledigini bildirmistir. Kiigiik ve Giiler (2009) ise biyokontrol mikroorganizmalarinin bitki gelisimini
tesvik ettigini rapor etmistir. Bulgularimiz bu ¢alismalarla ortiismekte, mikrobiyal giibrelerin siirdiiriilebilir
arpa iiretiminde giiclii bir alternatif oldugunu gostermektedir. FTH2 uygulamasi1 603.0 kg da! ile 6ne ¢ikmistir.
Bu durum, mikrobiyal giibrelerin dane veriminde kimyasal giibreye alternatif olabilecegini gostermektedir.
Fizyolojik agidan degerlendirildiginde, mikrobiyal giibreler 6zellikle azot metabolizmasini diizenlemekte,
protein sentezini artirmakta ve fotosentez kapasitesini gelistirmektedir. Bunun sonucu olarak asimilasyon
iiriinlerinin daha verimli sekilde dane organina tasinmasi saglanmaktadir. Altunlu ve ark. (2018), biyolojik
giibrelerin bitkilerde azot kullanim etkinligini artirdigini bildirmistir.

Bin Dane Agirhigi ve Klorofil Miktar:

Bin tane agirlig1 39.06 g (kontrol) ile 43.13 g (G4) arasinda degismistir (Cizelge 5). Mikrobiyal giibre
uygulamasmin tamami kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek degerler saglamis, 6zellikle RA17, FT1 ve G4
uygulamalar1 bin dane agirligini daha fazla artirmistir. Klorofil miktari bakimindan ise 39.9 SPAD (kontrol)
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ile 50.1 SPAD (G3B) arasinda degisim gozlenmistir. G3B uygulamasi, tiim uygulamalar arasinda en yiiksek
klorofil degerini vermistir.

Cizelge 5. Mineral giibre, mikrobiyal giibre ve bakteri uygulamalarinin arpa bin tane agirligi ve klorofil miktarina etkisi
Table 5. The effect of mineral fertilizer, microbial fertilizer, and bacterial applications on barley thousand-grain weight and chlorophyll

content

| Uygulamalar || Bin Dane Agirligi (g) || Klorofil Miktar1 (SPAD) |
|K0ntr01 || 39.1d || 399¢ |
|Optimum N-P | 42.7 ab | 46.9 b |
IRA17 | 43.0a | 47.8 ab |
[FT1 | 42.6 ab | 47.5 ab |
[FTH2 | 41.5 abc | 47.6 ab |
IG3A | 40.7 bed | 47.1b |
IG3B | 41.7 abc | 50.1a |
G4 | 43.1a | 45.0b |
G5 | 40.6 cd | 45.1b |
R1 | 41.8 abc | 47.8 ab |
Ortalama | 41.6 | 46.45 |
Onemlilik* | 0.003 | 0.000 |

*Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklar kendi grubunda dnemli (p<0.05) énemli degildir.

Mikrobiyal giibrelerin klorofil miktarin1 artirmasi fotosentez kapasitesini gelistirdigini gostermektedir.
Cakmakge1 (2005) rizosfer bakterilerinin fitohormon iiretimi sayesinde klorofil i¢erigini artirdigini bildirmistir.
Ozkan (2021) da mikrobiyal giibrelerin toprak enzim aktivitesini ve bitkinin fotosentetik kapasitesini
yiikselttigini rapor etmistir. Calismamiz bu literatiirle uyumlu sonuglar ortaya koymustur. Bin dane agirligi
mikrobiyal giibrelerle artmis, klorofil miktar1 da 6zellikle G3B uygulamasinda en yiiksek degere ulagmistir
(Cizelge 5). Mikrobiyal giibrelerin klorofil icerigini artirmasi, fotosentez kapasitesinin yiikselmesine isaret
etmektedir. Bakteriler tarafindan iiretilen sideroforlar, bitkiye demir aliminda avantaj saglar. Demir ise klorofil
biyosentezinde anahtar rol oynar. Dolayisiyla mikrobiyal giibreler, demir temini {izerinden dolayli olarak
klorofil sentezini ve fotosentez etkinligini artirmaktadir. Ayrica fitohormon etkileri de yaprak yiizeyinde daha
yiiksek klorofil tutulumuna neden olmaktadir. Cakmakg1 (2005) ve Ozkan (2021) benzer sekilde mikrobiyal
giibrelerin fotosentez verimliligini artirarak dane agirligina olumlu katki yaptigini bildirmistir.

Sonuc¢

Bu arastirmada, 8 farkli mikrobiyal giibrenin arpa bitkisinin verim ve kalite parametreleri iizerine etkileri
incelenmis ve dnemli bulgular elde edilmistir. Mikrobiyal giibre uygulamalari, kontrol grubuna goére bitki
boyu, basak uzunlugu, basakta basakcik sayisi, biyolojik ve dane veriminde belirgin artislar saglamis; 6zellikle
FTH2 ve RA17 uygulamalari, optimum N-P giibrelemesine yakin veya esdeger sonuglar vermistir. Bin tane
agirlig1 ve klorofil miktarinda goriilen artig, mikrobiyal giibrelerin fotosentez etkinligini ve dane doldurma
stirecini destekledigini gostermektedir.

Biyostimiilantlar besin alimmi artirip ve besin kullanimini iyilestirerek verimliligi artirirlar. Giibre
degildirler, fakat giibreler tarafindan saglanan etkileri yiikseltebilirler. Bunun yaninda bitkisel iiretimde verim
kaybina neden olan hastalik ve zararli yonetimine 6nemli katkilar saglayip bitki koruma iiriinlerine olan talebi
onemli Ol¢lide azaltabilirler. Zararlilara ve patojenlere kars1 direnci artirir ve stres kosullar altinda bitki
bliylimesini destekler. Biyostimiilantlar, yem bitkilerinde biyokiitle kalitesini artirir ve yesil alan bitkilerinin
gorsel goriiniimiini iyilestirirler. Bitkilerde metabolik ve enzimatik siirecleri tesvik ederek verimi, tiretkenligi
ve mahsul kalitesini artirabilen ve abiyotik streslere karsi direnci yiikselten siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
tiriinlerdir.
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Elde edilen bu bulgular, mikrobiyal giibrelerin arpa yetistiriciliginde yalnizca verim artis1 saglamakla
kalmay1ip, aym zamanda yem kalitesini de ylikselttigini gostermektedir. Bu durum, 6zellikle hayvancilikta
daha yiiksek besin degerine sahip yem elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Uygulama agisindan
degerlendirildiginde, mikrobiyal giibreler giftciler igin girdi maliyetlerini azaltabilecek, toprak sagligim
koruyarak uzun vadede verimliligi siirdiiriilebilir kilacak ve ¢evresel kirliligi azaltarak siirdiiriilebilir tarimin
gelisimine katki saglayacaktir.

Sonug olarak mikrobiyal giibrelerin arpa tiretiminde yayginlastirilmast hem iiretici hem de hayvancilik
sektorill agisindan stratejik bir Sneme sahiptir. Gelecekte farkli arpa cesitleri ve ekolojik bdlgelerde yapilacak
uzun siireli ¢aligmalar, mikrobiyal giibrelerin etkinligini daha genis bir ¢ercevede degerlendirmeye olanak
saglayacaktir.
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