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Mikroalg Kullaniminin Ispanakta Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi
Biisra GUNSAN CAN?, Muhsin YILDIZ? Suat SENSOY?Y

OZET: Deneme, potansiyel bir biyogiibre olan mikroalg (Chlorella vulgaris Beyerinck (Beijerinck))
kullanimimin 1spanak bitki gelisimi lizerine etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla gergeklestirilmigtir. Sera
kosullarinda saksi denemesi olarak yiiriitiilen arastirmada bes fakli mineral giibre dozu (kontrol, %25 mineral
giibre (MG), %50 MG, %75 MG, %100 MG) ve iki mikroalg uygulamasi (kontrol ve 2x10” alg mL™) uygulama
materyali olarak kullanilmigtir. Deneme sonunda, bitki boyu, kdk boyu, gévde ¢ap1, yaprak sayisi, yaprak alani,
yaprak taze ve kuru agirligi, kok taze ve kuru agirligi, yaprak oransal su igerigi, membran zararlanma indeksi,
SCKM (Suda ¢oziinebilir kuru madde miktari), klorofil miktari, lipit peroksidasyonu iiriinii malondialdehit
(MDA) ve enzim aktiviteleri (SOD, CAT ve APX), belirlenip; yaprakta makro-mikro besin elementi [(Azot (N),
fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu)
ve ¢inko (Zn)] analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore i1spanak gelisimi lizerine alg kullanimi bitki
boyu, govde ¢api, yaprak alani, yaprak yas-kuru agirligi, kok yas-kuru agirhigi ve P degerleri iizerinde 6nemli
artislara yol agmistir. Bununla birlikte Fe, Ca ve Na degerlerinde ise istatistiksel agidan Onemli diisiisler
gozlenmistir. Sonugcta, 1spanak yetistiriciliginde mineral giibre kullaniminin %25 ile %50 oranlarinda azaltilarak
ve organik bir biyogiibre olan mikroalg ile birlikte kullanimiyla birlikte daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
iiretim yapilmasinin miimkiin olacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogiibre, Chlorella vulgaris, mikroalg, organik giibre
Effect of Microalgae Use on Plant Growth in Spinach

ABSTRACT: The experiment was carried out in order to demonstrate the effects of using microalgae
(Chlorella vulgaris Beyerinck (Beijerinck)), a potential bio-fertilizer, on spinach plant growth. Five different
fertilizer doses (control, 25% mineral fertilizer (MG), 50% MG, 75% MG, 100% MG)) and two doses of
microalgae (2x10” algae mL™) were used as materials in the study conducted as a pot experiment under
greenhouse conditions. At the end of the study, plant height, root length, stem diameter, leaf number, leaf area,
leaf fresh and dry weight, root fresh and dry weight, leaf proportional water content, membrane damage index,
TSS (Total soluble solid content), chlorophyll content, lipid peroxidation product malondialdehyde (MDA) and
enzyme activities (SOD, CAT, and APX), were determined and macro-micronutrient elements [Nitrogen (N),
phosphorus (P), potassium (K), magnesium (Mg),calcium (Ca), sodium (Na), iron (Fe), manganese (Mn),
copper (Cu) and zinc (Zn)] were analyzed in the leaves. Based on the results, the use of algae on spinach growth
caused significant increases on plant height, stem diameter, leaf area, leaf wet-dry weight, root wet-dry weight
and P values. However, statistically significant decreases were observed in Fe, Ca and Na values. As a result, it
is thought that it will be possible to make a more environmentally friendly and sustainable production by
reducing the use of mineral fertilizers by 25% to 50% and using it together with microalgae, an organic
biofertilizer.
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GIRIS

Diinya iizerinde tarim arazilerinin her gegen gilin azalmasina karsin niifus da 6nemli Slclide
artmakta ve bu niifusun beslenmesi i¢in gerekli gida iiretimi de ayn1 oranda artmaktadir. Azalan tarim
alanlarindan daha fazla iirlin elde etmek icin kimyasal bilesiklerin kullanim1 oldukg¢a artmis ve bu artis
ile birlikte birim alandan daha fazla iiriin elde edilmektedir. Tarimda fazla miktarda kimyasal giibre
kullanim1 sonucunda iiretim miktar1 ve verim artig1 goriilebilir fakat uzun siireli yetistiricilikte toprak
verimliligi ve dogal denge olumsuz yonde etkilenmektedir (Kiitiik, 2016). Bunlarin yaninda diinyada
ve lilkemizde, saglikli beslenme ve saglikli bir ¢evre i¢in organik tarim gittikge artmakta ve organik
giibrelerin kullanimi da olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Tarimsal iiretim faaliyetlerinde bitkinin toprakta
1y bir gelisim saglayabilmesi, yetistigi toprak ortaminin ile iligkilidir. Topragin fiziksel 6zelliklerini en
uygun kosullara getirmek ve stirekliligini saglamak i¢in en ¢ok kullanilan yontem topraga organik
kokenli madde eklemektir (Bender ve ark., 1998). Ciftlik giibresi, her tiirlii bitkisel atiklar, kompost,
tavuk gilibresi ve organik yapidaki sanayi atiklar1 topraktaki organik madde eksikligini gidermek
amactyla kullanilmaktadir. Bu maddeler topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine olumlu
etki yaparak besin elementini artirmakta bu sayede de bitkisel iiretimde kalite ve verimi de olumlu
yonde etkilemektedir (Entry ve ark., 1997; Pascual ve ark., 1997; Madejon ve ark., 2001; Kiitiik ve
ark., 2003; Bhattacharya ve ark., 2003; Seker ve Turhan, 2004). Ozellikle gelismis iilkelerde organik
tarimda fazlaca degerlendirilen alg 6zleri, topraktaki inorganik besin maddelerinin alinmasinda, iiriin
miktarini, tohum ¢imlenmesinin ve stres kosullarina direncin artmasinda olduk¢a Onemli rol
oynamaktadir (Blunden, 1991). Turhan ve ark. (2022) rokada mikroalg uygulamalarinin genelde bitki
gelisimi tizerine olumlu etkileri oldugu bildirmektedirler. Tarim yapilan topraklarda kalite ve
verimliligi saglamak ac¢isindan organik giibrelerle desteklenerek daha kaliteli tarinm yapmak
miimkiindiir (Sénmez ve ark., 2008).

Diinyadaki toplam 1spanak tiretimi incelendiginde 30 995 069 ton olup, Tiirkiye 231 515 ton ile
4. sirada yer almaktadir (FAOSTAT, 2020). Bu baglamda 6nemli bir 1spanak {ireticisi olan iilkemizde
hem insan sagligi hem de uzun vadeli yetistiricilik imkani ile ¢evre kirliliginin 6niine gegcmek oldukga
onemli goriinmektedir. Bu ¢alisma ile tarimda organik giibre olarak nitelendirilen mikroalg (Chlorella
vulgaris) kullanimimin degisik oranlarda mineral giibre ile birlikte 1spanak bitki gelisimi {izerine
etkisinin incelenmistir. Ispanak yetistiriciliginde mikroalg kullaniminin basarili olmasiyla birlikte
iiretimde fazla kimyasal giibre kullaniminin 6niine gegmek ya da en aza indirgemek dolaysiyla toprak
kirliliginin Oniine gegerek daha ekonomik, c¢evre dostu ve insan saglhigini tehdit etmeyen organik
materyal kullanimin1 yaygin hale getirmek hedeflenmistir.

MATERYAL ve METOT

Bu arastirma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama arazisinde
bulunan cam sera igerisinde ilkbahar doneminde yliriitiilmiistiir. Arastirmada kullanilan topragin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ve arastirma siiresince caligmanin yiiriitiildiigli sera ortamina ait
sicaklik ve nem degerleri Cizelge 1 ve Sekil 1°de verilmistir.

Calismada bitki materyali olarak Matador 1spanak (Spinacia oleracea L.) ¢esidi kullanilmistir.
Tesadiif parselleri faktoryel deneme desenine gore 6 tekerriirlii olarak yiiriitiilen ¢alismada toplam 10
uygulama yer almistir. 2019 yili Mayis ayimnin ilk haftas1 tohum ekimleri her saksiya 1 cm’lik 4 ¢ukur
ve her ¢ukura 2 adet tohum atimiyla yapilmistir. Tohum ¢imlenme sonucuna gore zayif olan bitkiler
gozlemlenmis ve elle seyreltilmistir. Toplamda her saksida 2 bitki kalacak sekilde yetismeye
birakilmistir. Haziran ayinin ortalarina dogru ise hasat ve analizlere baslanmistir ve yetistirme toplam

6 hafta stirmistiir. Arastirma kapsaminda ticari olarak satis1 yapilan mineral giibre ve biyogiibre olarak
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daha once etkinligi belirlenmis Mikroalg [Chlorella vulgaris Beyerinck (Beijerinck)] kullanilmigtir
yerlestirilmistir (Agirman, 2015). Calismada yapilan uygulamalar ve uygulama dozlar1 Cizelge 2’de
gosterilmigtir.

Calismada kullanilan mikroalg [C. vulgaris Beyerinck (Beijerinck)] tohum ekiminden itibaren
onerilen dozda (2x10” alg mL™) 15 giin ara ile topraktan uygulanmistir. Uygulamada tiim bitkilere
sabit oranda mikroalg giibrelemesi yapilmistir. Yetistirmede kullanilan toprak elekten gecirilip,
homojen karigim saglandiktan sonra taban giibresi olarak %100 mineral giibre dozu 80 mg P20s/kg,
160 mg N/kg ve 100 mg KO/kg seklinde hazirlanmustir. Ust giibre olarak ise 40 mg N/kg ekimden 1
ay sonra bitkilere uygulanmistir. Calismada kullamlan mikroalg (C. vulgaris) Cukurova Universitesi
Su Uriinleri Béliimiinden temin edilmis ve Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tarimsal Biyoteknoloji
Bolimii Doku Kiiltiirii Laboratuvarinda kiiltiire alinmistir. Yigin kiltiirlerin tiretiminde Bold Wynne
besi ortam1 (NaNOz-0,250 g; MgS0.4.7H.0-0,075 g; K2HPO4-0,075 g; KH2POs- 0,0175 g; NaCl-0,025
g; CaCl,.H20-0,025 g; Distile Su-1000 ml) kullanilmistir (Yalgin Duygu, 2017).

Cizelge 1. Denemede kullanilan topragin fiziksel ve 6zellikleri

Analiz Tipi Sonug Durumu
Potasyum (K;O) kg/da 58.02 Yiiksek
Fosfor (P.Os) kg/da 3.12 Az
Kireg (%) 11.025 Orta Kiregli
Organik Madde (%) 1.98 Az
ToplamTuz (%) 0.036 Tuzsuz
pH 7.21 Notr
Saturasyon (%) 31.1 Tinh
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Sekil 1. Deneme boyunca 6l¢iilen sera i¢i sicaklik-nem degerleri
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Cizelge 2. Denemede yapilan uygulamalar
UYGULAMA
Kontrol
%25 Mineral Giibre (MG)
%50 MG
%75 MG
%100 MG
Mikroalg (2x107 alg mL™?)
%25 MG + Mikroalg(2x107” alg mL™)
%50 MG + Mikroalg(2x10” alg mL™)
%75 MG + Mikroalg(2x10” alg mL™)
%100 MG + Mikroalg(2x10” alg mL™)
Mineral Giibre(MG)

Tarimsal tiretimde organik giibre olarak nitelendirilen mikroalg kullaniminin degisik oranlarda
mineral giibre ile birlikte 1spanak bitki gelisimi {izerine etkisini belirlemek amaciyla deneme sonunda,
bitki boyu, kdk boyu, gévde ¢api, yaprak sayisi, yaprak alani, yaprak taze ve kuru agirligi, kok taze ve
kuru agirligi, yaprak oransal su icerigi, membran zararlanma indeksi, SCKM (suda ¢6ziinebilir madde
miktar1), klorofil miktari, lipit peroksidasyonu iiriinii malondialdehit (MDA) ve enzim aktivitelerinin
(Stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, Katalaz (CAT) aktivitesi, Askorbat peroksidaz (APX)
aktivitesi) yam sira yaprakta makro ve mikro besin elementi icerikleri incelenmistir (Ibrik¢i ve ark.,
1994; Jebara ve ark., 2005; Kusvuran, 2010; Giineri Bagci, 2010; Ergiin, 2011).

Tesadiif parselleri faktoryel deneme desenine gore yiiriitiilen denemenin sonuglar1 SPSS paket
programinda analiz edilmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunan sonuglarda, uygulamalar arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla %1 veya %5 6nem diizeyinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi (giibre
miktar1) veya t-test (mikroalg uygulamasi) uygulanmastir.

BULGULAR VE TARTISMA

Giibre ve mikroalg uygulamalarinin bitki boyu (cm), gévde ¢ap1 (mm), yaprak alani (cm?/bitki),
yaprak yas agirlig1 (gr), yaprak kuru agirligi (gr), kok yas agirligr (gr) ve kok kuru agirligi (gr) iizerine
etkileri istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 3). Calismada bitki
boyunda 6nemli diizeyde bir farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Bitki boyu bakimindan biitiin giibre
dozlarmin kontrol (%0 giibre) uygulamasina gore daha yiiksek bitki boyu degerleri elde edildigi
goriilmiistiir. Alg uygulamalarinin ortalamalari incelendiginde ise, en yiiksek deger 13.687 cm ile alg
uygulamasi yapilan grupta yer alirken, en diisiik deger 11.860 cm ile alg uygulanmayan grupta yer
almigtir. Genel olarak gilibre ve ALG (+) uygulamalarinda bitki boylarinin tamami kendi kontroliine
gore daha fazla artis gdstermistir. Ergiin ve ark. (2020), su kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde
farklt mineral giibre dozlar1 (%100 (kontrol), %80, %60 ve %40) {izerine mikroalg biyo-giibresi olarak
C. vulgaris uygulamasinin bilyiime ve gelisme lizerine etkilerini aragtirmis ve en yiiksek bitki boyu
%100 Besint+Mikroalg uygulamasinda goriiliirken, Besin+Mikroalg uygulamalarinda bitki boylarinin
tamami1 kendi kontrolii olan mikroalgsiz besin uygulamasma goére %13.54-% 19.58 oraninda artis
gostermistir. Yapmis oldugumuz caligmada giibre ve mikroalg birlikte kullanimi bitki boyu {izerine
%4.85 - %24.99 oraninda artisa neden olmustur. Aydoner ve ark. (2011), topraksiz domates
yetistiriciliginde farkli besin dozlarinda (%100, %380, %60 ve %40) mikroalg (C. vulgaris)
kullaniminin etkileri arastirmiglar ve %100 Besin+Alg uygulamasi disinda diger uygulamalar kendi
kontrollerinin iizerinde bitki boyu degerlerine ulasmislardir. Yilmaz ve ark. (2020), kivircik marul
bitkilerinde biyo-giibrelerin biiyiime ve gelisme iizerine etkilerini arastirmislar ve mikroalglerin marul
bitki boyu tizerine etkileri mikoriza ve bakterilerden sonra gelmistir. Rathore ve ark. (2009) soya
bitkisinde deniz yosunu ekstraktinin verim, bitki biiylimesi ve besin alimina etkilerini arastirmislar ve

1887



Biisra GUNSAN CAN ve ark. 12(4): 1884 - 1895, 2022

Mikroalg Kullammimn Ispanakta Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

en yiiksek bitki boyunun %15 konsantrasyonda uygulanan deniz yosunu ekstraktinda oldugu tespit
edilmistir.

Govde capr bakimindan alg uygulamalarinin ortalamalari incelendiginde, en yliksek deger 3.381
ile ALG(+) uygulamasi yapilan grupta yer alirken, en diisiik deger 2.690 cm ile ALG(-) uygulanmayan
grupta yer almistir (Cizelge 3). Organik silajlik misir bitkisi (Zea mays L.) lizerine biyogiibre olarak C.
vulgaris kullanimimin misir metabolik 6zellikleri ve biiylime parametrelerine etkisinin arastirildigi bir
caligmada (Onalan, 2012), silajlik misir bitkisinin kontrol grubu gévde capi degeri ortalama 2.5 cm
iken, C. vulgaris kullanilan grubun gévde c¢api degeri ortalama 5 cm olarak 6l¢iilmistiir. Yine misir
bitkisi (Zea mays L.) lizerine yapilan bir bagka ¢alismada ise misir bitkisinin kontrol grubu gévde ¢ap1
degeri ortalama 7.5 cm iken, C. vulgaris kullanilan grubun gévde ¢ap1 degeri ortalama 11.5 cm olarak
Ol¢iilmiistiir (Gezgin Demir, 2020 . Mikroalglar ile yapilmis olan bu ¢aligmalara paralel olarak yapmis
oldugumuz calismada da ALG(+) uygulamasi yapilan gruplarda govde ¢ap1 degeri yiiksek cikmustir.
Yapmis oldugumuz calisma ile yapilan bu calismalar birbirlerini destekler niteliktedirler. Ozdemir
(2014), domates fideleri {izerine biyogiibre olarak mikroalg uygulamasinin bitki biiyiime gelisme
iizerine etkisinin arastirmis ve koklere sivi olarak yapilan alg uygulamasi sonucu gévde ¢ap1 degert,
kontrol grubuna gore %21.5 artig gostermistir. Yapmis oldugumuz ¢alismaya bakacak olursak, giibre
ve ALG (+) uygulamalarinda govde caplarimin tamami kendi kontroliine gore daha fazla artis
gostermis ve bu deger ortalama %25.68 olarak belirlenmistir.

Giibre ortalamalar1 arasindaki degerler incelendiginde, yaprak alani i¢in en yiiksek deger 48.208
ile %25 giibre uygulamasin da goriiliirken, en diisiik deger 31.425 ile %0 giibre uygulamasinda
goriilmiistiir. %75 ve %50 giibre uygulamalar1 yaprak alani1 degerleri, %25 giibre uygulamasi grubunda
yer almistir (Cizelge 3). Mikroalg uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde ise, en yiiksek deger
45.867 ile alg uygulamasi yapilan grupta yer alirken, en diisiik deger 37.817 ile alg uygulanmayan
grupta yer almistir. Tiirkmen (2019)’in yapmus oldugu ¢alismada, 4 kavun genotipi tizerine kontrol,
tuz, tuz+mikroalg uygulamalar1 yapilarak tuz stresine kars1 mikroalglerin etkisi incelenmistir. Deneme
sonunda yaprak alani1 bakimindan incelenen genotiplere bakildigi zaman en yliksek degerler kontrol
bitkilerinde bulunurken, en diisiikk degerler ise stresin etkisiyle tuz uygulamasi yapilan grupta yer
almistir. Tuz+mikroalg uygulamasi bu iki deger arasinda yer alarak stresin engelleyici etkisini belirli
bir seviyeye kadar azalttigi bildirilmistir. Mufwanzala ve Dikinya (2010), ispanak bitkisi {izerine
biyogiibre olarak tavuk giibresi kullaniminin tuzluluga, biiyiime ve verimine etkisini arastirmislar ve
%10 giibre ilavesi yapilan grubun yaprak alani degerleri kontrole gbre dnemli oranda artmis ve en
yiiksek degere ulagsmistir. Peyvast ve ark., (2008) organik giibre olarak vermikompost (% 0, 10, 20 ve
30) kullanilmiglar ve ispanak yaprak alani lizerine %10 uygulamasinda en yiiksek deger elde
edilmistir. Yapmis oldugumuz c¢alismada 1spanak bitkisi lizerine biyogiibre olarak mikroalg
kullanilmis ve yaprak alani degerleri incelendiginde sonuglar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Moniem ve ark. (2008) ve Dasgan ve ark., (2010)’nin yapmis olduklari ¢alismalarda da yukarida bahsi
gecen konulara paralel sonuglar gostermektedir. Dasgan ve ark., (2010) ve Moniem ve ark., (2008)
tarafindan sirasiyla topraksiz kabak yetistiriciligi ve asma bitkisi tizerine C. vulgaris kullaniminin
biiylime ve gelisme lizerine etkilerinin arastirildig1 ¢caligmalarin sonucunda yaprak alani degerlerinin C.
vulgaris kullanimina bagli olarak artis gosterdigi bildirilmislerdir.

Yaprak kuru agirligima bakildiginda alg uygulamalart i¢in, en yiiksek deger 0.851 ile ALG(+)
uygulamasi yapilan grupta yer alirken, en diisiik deger 0.572 ile ALG(-) uygulanmayan grupta yer
almistir (Cizelge 3). Gilibre ortalamalari1 arasindaki degerler incelendiginde, en yiiksek deger 0.923 ile
%25 giibre uygulamasinda goriilirken, en diisik deger 0.554 ile %100 giibre uygulamasinda
goriilmiistiir.  Yaprak yas agirligi agisindan elde edilen degerler incelendiginde en yiiksek deger
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13.413 ile ALG(+) uygulamasi yapilan grupta yer alirken, en disiik deger 9.091 ile ALG(-)
uygulanmayan grupta yer almistir. Giibre ortalamalar1 arasindaki degerler incelendiginde, en yiiksek
deger 15.247 ile %25 giibre uygulamasinda goriiliirken, en diisiik deger 8.116 ile %0 giibre
uygulamasinda goriilmiistiir. Kholssi ve ark. (2018)’1in yapmis oldugu benzer bir ¢alismada ispanak
bitkisi tizerine biyogiibre olarak Anabaena sphaerica ve C. vulgaris uygulamasi yapraktan ve
topraktan olmak tiizere iki sekilde yapilmig ve biiyiime parametreleri {lizerine etkileri incelenmistir.
Yaprak kuru ve yag agirlik degerleri tiim alg tiirii ve iki farkli uygulama yonteminde kontrole gore artis
gostermistir. Kuru agirlik ortalama %24-29 oraninda artig gosterirken, yas agirlik degerleri ise %21-
25 oraninda artisa neden oldugu bildirilmistir. Bu sonuglar yapmis oldugumuz ¢alisma bulgulari ile
birbirini destekler niteliktedir. Calismamamiz diger calismalarla karsilastirildigi zaman %100 giibre
uygulamasi hari¢ birbirleriyle tutarli sonuglar elde edildigi gézlenmektedir. Ergiin ve ark. (2020) su
kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde farkli mineral giibre dozlar1 (%100 (kontrol), %80, %60 ve
%40) tizerine mikroalg biyo-giibresi olarak C. vulgaris uygulamasinin biiyiime ve gelisme {izerine
etkileri arastirilmiglar ve bitki yas agirhk {izerine en yiiksek deger %80 Besin+Mikroalg
uygulamasinda goriiliirken, en diisiik deger %40 Besin uygulamasinda oldugunu tespit edilmistir;
yaprak kuru agirliginda ise en yiiksek deger %100 Besin uygulamasinda goriiliirken, en diisiik deger
%80 Besin uygulamasinda goriilmiis; Kuru ve yas agirlik degerleri igin C. vulgaris kullanimi ile %100
uygulamasi hari¢ diger tiim uygulamalar ayni besin dozunda daha yiiksek yas agirlik degerlerine
ulastlmistir. Yapmis oldugumuz calismada %100 giibre uygulamasi hari¢ diger tiim uygulamalarda alg
kullannmiyla daha yiiksek yaprak kuru ve yas agirlik degerleri elde edilmistir. Boylece yapilan ¢alisma
ile yapmis oldugumuz calismada mikroalg kullaniminin yaprak kuru ve yas agirhigma etkisi
bakimindan paralel sonuglar elde edilmistir. Ozdemir (2014), organik domates yetistiriciliginda C.
vulgaris kullaniminin bitki gelisimi, verim ve meyve Kkalitesi {izerine etkilerini arastirmis ve C.
vulgaris'in bitki gelisimi (bitki boyu, gévde ¢api, kok boyu, vejetatif aksam, kok yas ve kuru agirligi),
verim degerleri (toplam verim, ortalama meyve adedi), yaprak klorofil i¢erigi gibi parametrelerinde
artiricr etkiye neden oldugu bildirilmistir. Dineshkumar ve ark. (2018), geltikte biyogiibre olarak C.
vulgaris ve Spirulina kullaniminin bitki gelisimi ve tohum verimi tizerindeki etkisinin arastirmislar ve
mikroalg uygulamalarinin verimi %7-29 oraninda artirdigi, topragin biyolojik ve kimyasal agidan
iyilestirici etkisinin oldugunu ve her iki mikroalg tiiriinlin de biyogiibre olarak basar1 ile
kullanilabilecegi bildirmislerdir. Yapmis oldugumuz ¢alisma sonucunda da kullanilan mikroalglerin
ispanak bitkisinde yaprak yas ve kuru agirligi arttirict etkiye sahip oldugu kanisina varilmistir.
Aydoner (2011), sera topraksiz domates yetistiriciliginde C. vulgaris uygulamasinin bitki biiytime ve
gelismelerini incelenmis ve %100 giibre uygulamasi hari¢ diger tiim uygulamalarda alg kullanimiyla
birlikte kendi kontrollerinin iizerinde yaprak kuru ve yas agirlik degerleri elde edilmistir. Boylece
yapilan ¢alisma ile yapmis oldugumuz ¢alismada mikroalg kullaniminin yaprak kuru ve yas agirligina
etkisi bakimindan paralel sonuglar elde edilmistir. Kopta ve ark., (2018), mikroalg (C. vulgaris) ve
bakteri (Bacillus licheniformis, B. megatherium, Azotobacter sp., Azospirillum sp. ve Herbaspirillum
sp.) uygulamalarinin, marul yaprak verimi ve besin parametreleri lizerine etkisilerini arastirmiglar ve
taze bitki agirlig1 ve marul verimi lizerine olumlu etki ettigi belirtilmektedir.

Kok yas agirligindan elde edilen verilere bakildiginda en diisiik deger 1.334 ile ALG(-)
uygulanmayan grupta yer alirken, en yiiksek deger 3.266 ile ALG(+) uygulamasi yapilan grupta yer
almistir (Cizelge 3). Kok kuru agirligi agisindan alg uygulamalariin ortalamalar1 incelendiginde ise,
en yiiksek deger 0.266 gr ile alg uygulamasi yapilan grupta tespit edilirken, en diisiik deger 0.157 gr ile
alg uygulanmayan grupta tespit edilmistir.
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Cizelge 3. Ispanakta giibre ve alg uygulamalariin morfolojik 6zellikler iizerine etkileri

Mineral  Mikroalg  Bitki Kok Govde Yaprak  Yaprak Yaprak Yaprak Kok Kok
Giibre Giibre Boyu Boyu Capr Sayis1 Alam Yas Kuru Yas Kuru
(MG) (Alg) (cm) (cm) (mm) (adet) (cm?bitki)  Agirh@ Agirhg Agirhg Agirhg
(gr) (ar) (9n) (9n)
%0 ALG (-) 10.300 25.166% 2.825% 8.167% 26.933 6.195 0.413 0.870%¢ 0.162
ALG 10.800 34.666 3.122 8.500 35.917 10.037 0.745 4.768 0.430
Ortalama ) 10.550B***  29.916% 2.973% 8.333%  31.425B**  8.116C***  0.579B** 2.819% SEQGA*
%25 ALG (-) 12617 28.500 2.697 9.500 42.483 12.240 0.747 1.660 0.203
ALG 14.567 31.500 3.293 9.167 53.933 18.253 1.098 3.638 0.263
Ortalama = 13.592A 30.000 2.995 9.333 48.208A 15.247A 0.923A 2.649 0.233AB
%50 ALG (-) 12.650 24.000 2.555 8.167 40.567 7.935 0.492 0.837 0.112
ALG 14.867 28.500 3.212 9.167 47.817 14.940 1.033 3.928 0.315
Ortalama = 13.758A 26.250 2.883 8.667 44.192A 11.438BC 0.763AB 2.383 0.213BC
%75 ALG (-) 12.267 25.166 2.808 8.167 37.083 9.803 0.603 1.440 0.157
ALG 15.333 27.500 3.357 9.333 54.917 15.138 0.875 2.547 0.170
Ortalama ) 13.800A 26.333 3.083 8.750 46.000A 12.471AB  0.739AB 1.993 0.163BC
%100 ALG (-) 11.467 25.666 2.565 8.333 42.017 9.282 0.605 1.863 0.153
ALG 12.867 21.666 3.922 8.000 36.750 8.698 0.504 1.447 0.152
Ortalama = 12.167A 23.666 3.243 8.167 39.383AB 8.990BC 0.554B 1.655 0.153C

Mikroalg Ortalama
ALG (-) 11.860B***  25.700% 2.690B**  8.467% 37.817B**  9.091B***  (0.572B*** 1.334B***  0.157***

ALG 13.687A 28.766 3.381A 8.833 45.867A 13.413A 0.851A 3.266A 0.266
*)
Ortalama 12.773 27.233 3.036 8.650 41.842 11.252 0.712 2.300 0.212

Ayni biiyiik harf tarafindan takip edilmeyen her ortalama uygulama i¢in ayni siitundaki degerler, istatistiksel olarak énemli bir farki gosterir (* (P < 0.05),
**k (P <0.01) veya ) veya *** (P < 0.001)] Kiigiik harfler mikroalg x giibre einteraksiyonu igindir. %9: istatistiksel fark Snemli degil.

Ozdemir (2014) sera organik domates fideleri iizerine yapilan benzer bir calismada biyogiibre
olarak mikroalg uygulamasinin bitki biiylime gelisme iizerine etkisinin arastirmis ve mikroalglerin kok
yas ve kuru agirlig iizerine artirict etkiye neden oldugu bildirilmistir Yapmis oldugumuz calismada
tim giibre dozlarinda kok yas agirlik degerleri alg kullanimiyla artis meydana gelerek diger
caligmalarla tutarli sonuclar elde edilmistir. Ayn1 sekilde kok kuru agirlik degerleri icin %100 giibre
dozu haricindeki tiim dozlar kendi kontrollerine gére ALG(+) kullanimiyla birlikte artisa neden olarak,
alglerin kok boyu ve gelisimine neden olmasi agisindan benzer sonuglar dogurmustur. Misirda
yiiriitiilen bir ¢alisma sonucunda mikroalg (C. vulgaris) ilavesinin, kklenme orani ile birlikte kdk ve
govde kuru agirliklart ve bitki boyunda kontrol bitkilerine oranla artis sagladig: ifade edilmistir
(Shaaban ve ark. 2001). Ergiin ve ark. (2020), su kiiltiiriinde kivircik marul yetistiriciliginde farklh
mineral giibre dozlar1 (%100 (kontrol), %80, %60 ve %40) lizerine mikroalg biyo-giibresi olarak C.
vulgaris uygulamasi denenmis ve C. vulgaris kullaniminin kk yas agirhigi, kuru agirligi ve kuru
agirlik olugturma ytizdesi arttirici etkiye neden oldugu bildirilmistir.

Farkli dozlarda giibre ve mikroalg (C. vulgaris) uygulamalarinin 1spanakta (Spinacia oleracea)
yaprak oransal su icerigi (%), Suda ¢oziinebilir kuru madde miktar1 (%), klorofil miktar1 (mg g?), lipit
peroksidasyonu (umol g T.A), APX enzim aktivitesi (nmol/g TA), CAT enzim aktivitesi (nmol/g TA)
ve SOD enzim aktivitesi (iinite/g TA) tizerine etkileri Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Ispanakta giibre ve alg uygulamalarinin fizyolojik 6zellikler {izerine etkileri

Mineral Mikroalg Yaprak Suda Klorofil Lipit APX enzim CAT enzim SOD enzim
Giibre Giibre Oransal Coziinebilir Miktari) Peroksidasyonu aktivitesi aktivitesi aktivitesi
(MG) (Alg) Su fgerigi Kuru Madde (mgg?) (umol g* T.A) (nmol/g (nmol/g TA)  (iinite/g
(%) Miktar: (%) TA) TA)
%0 ALG (-) 86.312% 3.500 6d 44.633 6d 0.015 0.009%¢ 0.009 0.053%
ALG (+) 85.768 4.700 45516 0.027 0.006 0.012 0.069
Ortalama 86.040% 4.100 & 45.0756d 0.021 & 0.008% 0.010B** 0.061%¢
%25 ALG (-) 84.132 3.900 45.450 0.017 0.006 0.010 0.024
ALG (+) 90.278 4.700 47.083 0.022 0.011 0.014 0.074
Ortalama 87.205 4.300 46.266 0.019 0.008 0.012B 0.049
%50 ALG (-) 84.024 3.600 43.033 0.021 0.000 0.023 0.058
ALG (+) 85.394 4.500 48.483 0.020 0.006 0.024 0.066
Ortalama 84.709 4.050 45,758 0.020 0.003 0.023A 0.062
%75 ALG (-) 88.071 3.800 41.166 0.021 0.003 0.010 0.086
ALG (+) 85.427 4.800 44,016 0.015 0.015 0.008 0.103
Ortalama 86.749 4.300 42591 0.018 0.009 0.009B 0.094
%100 ALG (-) 85.026 4.600 46.766 0.026 0.006 0.009 0.101
ALG (+) 83.575 4.500 38.916 0.010 0.000 0.009 0.082
Ortalama 84.300 4.550 42.841 0.018 0.003 0.009B 0.092
Mikroalg Ortalama
ALG (-) 85.513% 3.880 44.210% 0.020%¢ 0.005% 0.012%4 0.064%
ALG (+) 86.088 4.640 44.803 0.018 0.008 0.013 0.079
Ortalama 85.800 4.260 44.506 0.019 0.006 0.013 0.072

Ayni biiylik harf tarafindan takip edilmeyen her ortalama uygulama i¢in ayni siitundaki degerler, istatistiksel olarak dnemli bir farki gosterir ** (P <0.01);
0d: istatistiksel fark onemli degil

Yapilan giibre ve mikroalg (C. vulgaris) uygulamalarinin yalnizca CAT enzim aktivitesi (nmol/g
TA) tizerine etkileri istatistiksel olarak p<0.001 diizeyinde ©6nemli bulunmustur. %50 giibre
uygulamasinin katalaz (CAT) enzim aktivitesi lizerine etkisi biitiin giibre dozlarina gore daha yiiksek
deger elde edildigi ve kontrole gére enzim aktivitesini %100 oraninda arttirdigr goriilmistiir. Alg
uygulamalariin ortalamalar1 incelendiginde ise en yiiksek deger 0.013 ile ALG(+) uygulamasi yapilan
grupta yer alirken, en diisiik deger 0.012 ile ALG(-) uygulanmayan grupta yer almistir. Giibre
ortalamalar1 arasindaki degerler incelendiginde, en yiiksek deger 0.023 ile Alg uygulamasina benzer
sekilde %50 giibre uygulamasinda goériiliirken, en diisiik deger 0.009 ile %100 ve %75 giibre
uygulamasinda goriilmiistiir. Yapilan bir caligmada sivi alg giibresinin farkli konsantrasyonlarda
uygulamasinin boriilce, fasulye misir ve piring tohumlar1 iizerine etkileri arastirilmistir. Sivi alg
oziitiinde bekletilerek yetistirilen bitkilerin enzim aktiviteleri incelenmistir. Boriilce, fasulye, piring ve
misir lizerine uygulanan analizler sonucunda kontrole gore alg uygulamalarinin kok, gdvde ve
yapraklardaki CAT seviyesini attirici etkisi oldugu ve en yliksek CAT degerinin yapraklarda oldugu
bildirilmistir (Caparkaya, 2009). Yapmis oldugumuz c¢alismada %100 giibre dozlarinda alg
uygulamalariin etkisi goriilmezken, %75 giibre dozu ile birlikte alg uygulamasi yapilan grubun CAT
degeri kendi kontroliine gore diisiik ¢ikmistir. %0, %25, %50 gilibre dozlar ile birlikte alg uygulandig:
takdirde CAT degerleri kendi kontrollerine gore yiiksek bulunmustur.

Farkli dozlarda giibre ve mikroalg (C. vulgaris) uygulamalarinin ispanakta (Spinacia oleracea)
makro ve mikro besin elementi igerikleri iizerine etkileri Cizelge 5°te verilmistir. Fosfor, kalsiyum,
sodyum, demir, mangan makro ve mikro besin elementleri a¢isindan istatistiksel olarak Gnemli
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Giibre ve mikroalg (C. vulgaris) uygulamalarinin fosfor degeri
lizerine etkileri incelendiginde en yiiksek deger (% 0.266) ALG(+) uygulamasi yapilan grupta yer
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alirken, en diisiik deger (% 0.241) ALG(-) uygulanmayan grupta yer almistir. Ca iceri bakimindan
giibre ortalamalar1 arasindaki degerler incelendiginde, en yiiksek deger (%1.651) %100 giibre
uygulamasinda goriiliirken, en diisiik deger %1.256 Ca ile %25 giibre uygulamasinda goriilmiistiir. Alg
uygulamalarinin ortalamalarma bakildiginda ise, en yiliksek deger (%1.539) alg uygulamasi
yapilmayan grupta yer alirken, en diisiik deger (%1.350) alg uygulamas1 yapilan grupta yer almistir. Fe
oranina ait degerlere baktigimizda alg uygulamalar1 igin en yiiksek deger (%1.97) ALG(-)
uygulanmayan grupta yer alirken, en diisiik deger %1.63 ile ALG(+) uygulamasi yapilan grupta yer
almistir. Glibre uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde elde edilen degerler 6nemli bulunmasa da
en yiksek deger (%1.89) %50 giibre uygulamasinda goriiliirken, en diisiik deger (%1.69) %25 giibre
uygulamasinda gorilmiistiir. Farkli dozlarda giibre ve mikroalg (C. vulgaris) uygulamalarinin
1spanakta (Spinacia oleracea) bitki Mn oranina baktigimizda Giibre ortalamalar1 arasindaki degerler
icin, en yliksek deger (179.0 ppm) %100 giibre uygulamasinda goriiliirken, en diistik deger (129.8
ppm) %50 giibre uygulamasinda goriilmiistiir. %100 giibre uygulamasi yapilan grup diger giibre dozu
uygulamalarina gore daha yiiksek bitki mangan (Mn) orani degeri elde edilmistir. %25 %50 %75
giibre dozlar1 ayni grupta yer alarak %100 giibre uygulama doz grubuna gore daha diisiik degerler elde
edilmistir. Alg uygulamalar1 sonucu elde edilen degerler 6nemli bulunmasa da en yiiksek deger (147.1
ppm) ALG(-) uygulanmayan grupta yer alirken, en disiik deger (142.8 ppm) ALG(+) uygulamasi
yapilan grupta yer almistir.

Yiirlitmiis oldugumuz g¢alismada istatistiksel agcidan P, Ca, Na, Fe gibi besin elementleri i¢in
onemli bir fark oldugu ve mikoalg kullaniminin olumlu sonuglar dogurdugu goézlenmistir. Nitekim
Zodape ve ark. (2011), domates yetistiriciliginde %2.5 kontrol grubuna goére, %5 oraninda deniz
yosunu uygulamasi yapilan grupta meyve verimi, meyve sayisi, makro ve mikro element igeriginde
onemli derecede artis oldugunu bildirmislerdir. Yine Nikolaos ve ark. (2016)’nin C. vulgaris ve
Anabaena sphaerica mikroalg tiirlerinin biyogiibre olarak topraktan ve yapraktan kullaniminin ispanak
tizerine etkilerini arastirdiklari bir ¢alismada, her iki alg tiirii i¢in de makro besin elementi (N, P ve K)
degerlerinin kontrol bitkilerine kiyasla daha yiiksek ¢iktigini ve sprey seklinde yapraga uygulanmis
olanlarin ise daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Yapmis oldugumuz caligmada da hemen hemen
benzer sonuclar ede edilmis olup; N degeri %25 ve %50 giibre ile birlikte ALG(+) kullanildiginda artis
meydan gelirken, P degeri istatistiksel acidan 6nemli bulunarak, %50 giibre uygulamasindaki tiim
uygulamalar i¢in artis gostermistir. K degerleri incelendiginde %0 giibre uygulamas: disindaki tiim
uygulamalar (%25, %50, %75, %100) i¢in artis gézlenmis yapilan ¢aligma ile benzer sonuglar elde
edildigi saptanmistir. Calismamizdaki bazi1 giibre dozlar1 i¢in besin elementleri igin artig
gbzlenmemesi, arastirmamizdaki mikroalg uygulamalarinin topraktan yapilmasi ve uygulanmis olan
konsantrasyon farkindan kaynaklaniyor oldugu kanaatini giiclendirmistir.

Genel olarak, rizosfer mikroorganizmalari, birbirleriyle ¢ok yonlii yollarla ve c¢evredeki
ortamlara tepki vererek etkilesime girebilmektedir. Ayrica mikroalglerin AMF ve bakteriler ile
karsilikli etkilesimler kurabilecegi bilinmektedir (Hristozkova ve ark., 2018; Abinandan ve ark., 2019;
Kang ve ark., 2021). Hristozkova ve ark., (2018), hem mikroalgler hem de AMF ile ikili asilamanin
mikorizal iglevi uyardigini (glomalinle ilgili proteinlerin konsantrasyonu) ve mikorizal uyarim yoluyla
hem dogrudan hem de dolayli olarak bitki performansini iyilestirdigini bildirmistir. Kang ve ark.
(2021), mikroalglerin ve bitki biiyiimesini tesvik eden bakterilerin (PGPR), biyoaktif bilesiklerin (6rn.,
fito-hormonlar, amino asitler, ve karotenoidler) ve ayrica bitki patojenlerini 6nleme yeteneklerini
bildirmektedir. Abinandan ve ark. (2019), mikroalglarin karbon fiksasyonu, hiicre dis1 polisakkaritler
ve biyolojik toprak kabugunun baslatilmas1 gibi potansiyel toprak 6zelliklerine sahip olabilecegini ve
hem mikroalg (Chlorella sp.) hem de siyanobakterilerle ikili agilamanin &zellikle marjinal topraklarda
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nitrojen ve toprak enzim aktivitelerinin ve mikrobiyal biyokiitlenin iyilestirilmesi yoluyla toprak
verimliligi i¢in ¢ok yararl bir faktdr oldugunu belirtmektedirler.

Cizelge 5. Ispanakta giibre ve alg uygulamalarinin makro ve mikro besin elementi igerikleri lizerine
etkileri

Mineral Mikroalg N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn(pp
Giibre Giibre (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)  m)
(MG) (Alg)
%0 ALG (-) 5.594 &4 0.2144 8.931%d 1536 0.478% 2.05% 35.7 1235 30.9% 63.1%
ALG (+) 4,905 0.292 8.477 1.255 0.452 1.58 35.8 163.7 153 95.6
Ortalama 5.250%4 0.2534 8.704%¢  1.397BC**  0.465%¢ 1.82% 35.7B** 143.6B*** 23.14 79.4%4
%25 ALG (-) 6.346 0.262 8.186 1.339 0.539 1.81 37.8 147.9 16.3 714
ALG (+) 7.451 0.265 8.486 1.172 0.444 1.57 30.1 130.2 15.3 95.5
Ortalama 6.899 0.263 8.336 1.256C 0492  1.69 33.9B 139.0B 15.8 835
%50 ALG (-) 6.629 0.257 8.022 1.544 0.496 2.35 37.0 126.9 13.8 90.8
ALG (+) 7.316 0.227 8.885 1.528 0.563 1.43 37.0 132.8 20.3 63.4
Ortalama 6.973 0.242 8.454 1.536AB 0.530 1.89 37.0AB 129.8B 171 77.1
%75 ALG (-) 7.531 0.203 8.386 1.541 0.553 1.75 42.3 153.4 149 73.4
ALG (+) 5.549 0.273 8.764 1.230 0.469 1.85 35.1 113.2 14.7 60.9
Ortalama 6.540 0.238 8.575 1.386BC 0.511 1.80 38.7 AB 133.3B 14.8 67.1
%100 ALG (-) 6.874 0.269 8.556 1.737 0.589  1.89 43.1 184.1 17.9 96.2
ALG (+) 6.216 0.271 9.005 1.566 0516 1.72 40.3 1739 16.8 64.2
Ortalama 6.545 0.270 8.780 1.651A 0.552 1.81 41.7A 179.0A 17.3 80.2
Mikroalg Ortalama
ALG (-) 6.595 % 0.241B* 8.416%¢ 1.539A*  0.531% 1*21 39.2 A** 147.18d 18.84d 79.0%
ALG (+) 6.287 0.266A 8.723 1.355B 0.489 A1.63 35.7B 142.8 16.5 75.9
Ortalama 6.441 0.253 8.570 1.445 0.510 1.8% 37.4 144.9 17.6 775

Ayni biiytik harf tarafindan takip edilmeyen her ortalama uygulama i¢in ayn1 siitundaki degerler, istatistiksel olarak dnemli bir farki gosterir (** (P <0.01)
veya ) veya *** (P < 0.001); %: istatistiksel fark 6nemli degil

SONUC

Mikroalgler hakkinda giincel bilgiler sinirli oldugundan dolay1 mikroalg [C. vulgaris Beyerinck
(Beijjerinck)] kullaniminin 1spanakta bitki biiylime ve gelismesi tiizerine etkileri merak konusu
olmustur. Yapmis oldugumuz calismada mikroalg uygulamalarinin 1spanak bitki boyu iizerine giibre
ile birlikte kullanildig1 takdirde olumlu sonuglar olusturmaktadir. Elde edilen sonuglara goére i1spanak
gelisimi lizerine alg kullanimi bitki boyu, gdvde capi, yaprak alani, yaprak yas-kuru agirhigi, kok yas-
kuru agirligi ve P degerleri lizerinde 6nemli artiglara yol agmistir. Bununla birlikte Fe, Ca ve Na
degerlerinde ise istatistiksel acidan 6nemli diistisler gézlenmistir. Sonug olarak, ¢alismada mikroalg
uygulamalarinin 6zellikle mineral giibreyle birlikte verilmesi sonucunda bitki besin alinimini
kolaylastirdig1 ve gelismesi agisindan olumlu sonuglandig1 goriilmektedir. Ispanak yetistiriciliginde
onerilen dozda mikroalg kullanimi ile kimyasal giibre kullanimini azaltarak toprak kirliliginin 6niine
gecilebilmesi miimkiin olabilecektir. Ispanak yetistiriciliginde mineral giibre kullaniminin %25- %50
oranlarinda azaltilarak ve de organik bir biyogiibre olan mikroalg ile birlikte kullanimiyla toprakta
fazla birikecek kimyasal giibrenin 6niine gegilmesi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir {iretim ile daha
kaliteli {irtinlerin yetistirilmesi ve tireticiler i¢in daha ekonomik bir {iretim gergeklestirmesi miimkiin
olabilecektir. Ayrica, gelecekte yapilacak c¢aligmalarda AMF ve PGPR gibi diger faydal
mikroorganizmalarin mikroalg ve rizosfer ile karsilikli iligkilerinin detayli olarak incelenmesinin
faydali olabilecegi diistiniilmektedir.
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