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FOSFORLU GÜBRE UYGULANMIŞ TOPRAKTA RHIZOBIA VE 
MIKORIZA ILE AŞILAMANIN FASULYE (Phaseolus vulgaris L.) 

BITKISININ GELIŞIM VE VERIMI ÜZERINE ETKISI

ÖZ

Fosforlu gübre uygulamasının mikroorganizma aktivitesini etkilediği yapılan 
bazı araştırma sonuçlarında ifade edilmiştir. Bu araştırmada 2019-2020 yılların-
da iki yıl süre ile Eskişehir koşullarında fasulye bitkisine farklı fosfor dozları, Mi-
koriza mantarı ve Rhizobia aşılaması yapılarak verim ve önemli verim ögeleri ile 
morfolojik ve bazı fizyolojik özelliklere etkisi incelenmiştir. Denemeler tesadüf 
blokları deneme deseninde faktöriyel düzenlemeye göre üç tekerrürlü olarak ku-
rulmuştur. Çalışmada dört farklı fosfor dozu [0 (kontrol), 3, 6 ve 9 kg/da] ile kont-
rol, Rhizobia ve Mikoriza uygulamaları denenmiştir. Sonuç olarak; fosforun verim 
ve kaliteyi etkileyen temel besin elementlerinden birisi olması sebebiyle artan fos-
for dozları bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bitkide tane verimi, biyolojik 
verim ve tane verimini olumlu yönde etkilemiştir. En yüksek ilk bakla yüksekliği 
kontrol parsellerinde gözlemlenirken, en yüksek klorofil içeriği ve yaprak alan in-
deksi 3 kg/da P2O5 uygulanan parsellerden elde edilmiştir. Rhizobia ve Mikoriza 
uygulamaları bakımından ise en yüksek biyolojik verim, tane verimi, ilk bakla yük-
sekliği ve yaprak alan indeksi kontrol parsellerinde belirlenmiştir. Bitkide tane ve-
rimi ise en yüksek Rhizobia uygulaması yapılan parsellerden elde edilmiştir. Top-
rak canlıları üzerinde çevre koşullarının etkisi çok fazla olmaktadır. Beklenenden 
farklı olarak Rhizobia ve Mikoriza’ların tane verimine etkisinin olmaması iklim ve 
toprak şartlarından kaynaklanmış olabilir. Elde ettiğimiz sonuçlara göre bölgemiz-
de fosfor yönünden yeterli topraklarda 3 kg da-1 P2O5 uygulaması yeterli olacaktır.

Anahtar Kelimeler: Gübreleme, Mikoriza, PGPR, Tane Verimi.



EFFECT OF INOCULATION WITH RHIZOBIA AND MYCORRHIZA 
WITH PHOSPHORUS FERTILIZER ON THE DEVELOPMENT AND 

YIELD OF BEAN (Phaseolus vulgaris L.)

Abstract: Some studies reported that phosphorus fertilizer application affected 
microorganism activity. The field experiment was conducted during the 2019 and 
2020 at the Eskisehir conditions in Turkey. The effects of phosphorus doses, Rhi-
zobia and Mycorrhiza on yield and yield components and morphological charac-
ters and some physiological characters of beans were investigated in present study. 
Experiments were conducted in randomized blocks design with three replications 
according to factorial arrangement. Four different phosphorus doses [0 (control), 
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3, 6 and 9 kg da-1] were applied together with control, Rhizobia and Mycorrhi-
za. According to results; since phosphorus is one of the basic nutritional elements 
that affects yield and quality, increasing phosphorus doses positively affected the 
number of pods per plant, the number of seeds per plant, the grain yield per plant, 
the biological yield and the grain yield. While the highest first pod height was 
observed in the control plots, the highest chlorophyll content and leaf area index 
were obtained from the plots where 3 kg/da P2O5 was applied. The highest biologi-
cal yield, grain yield, first pod height and leaf area index were determined in the 
control plots for Rhizobia and Mycorrhiza applications. The highest grain yield per 
plant was obtained from the Rhizobia plots. Environmental conditions have a great 
influence on soil organisms. Rhizobia and Mycorrhiza may not have had an effect 
on grain yield due to climate and soil conditions. In our region, 3 kg da-1 P2O5 app-
lication will be sufficient in soils sufficient in terms of phosphorus.

Keywords: Fertilization, Mycorrhiza, PGPR, Seed Yield.



1.GIRIŞ

Fasulye, ekim alanı ve üretimi bakımından, yemeklik tane baklagiller içerisinde 
dünyada ilk sırada yer almaktadır. Dünya kuru fasulye ekim alanı 35.9 milyon ha, 
üretim miktarı 27.7 milyon ton ve verimi 771 kg ha-1’dır. Türkiye ekim alanı 107 bin 
ha, üretimi 305 bin ton ve verimi ise 2831 kg ha-1’dır (FAOSTAT, 2021).

Kuru fasulye verim ve kalitesinin arttırılması için birçok çalışma yapılmıştır. 
Kimyasal gübrelerle verim arttırılmıştır. Ancak gerek artan dünya nüfusu için gıda 
temin etme, gerekse sağlık açısından organik tarımın yaygınlaşması, gerekse sür-
dürülebilir tarımın öneminin daha iyi kavranmasına bağlı olarak doğal gübrelere 
olan ilgi giderek artmaktadır. Bu amaçlarla ahır gübresi, yarasa gübresi, tavuk güb-
resi gibi doğal gübrelerin dışında, Rhizobia bakterileri ya da Mikoriza mantarları 
gibi mikroorganizmalar ile yürütülen çalışmalar hız kazanmıştır.

Rhizobia bakterileri havadaki azotun (N2), birlikte ortak yaşam sürdüğü bitki-
lerin ihtiyacı olan azot formlarına dönüştürülmesinde önemli rol oynamaktadır 
(Karaca ve ark., 2010). Bu rolü sayesinde bakteriler uygun şartlarda, enfekte olunan 
baklagil bitkilerinin köklerinde oluşturduğu yumrular ile azot bağlamakta, toprak-
ta bulunan azotu elementini bitkinin alabileceği forma dönüştürmek suretiyle bitki 
azot ihtiyacı karşılanmaktadırlar. Ayrıca bu özellikleri sayesinde ve çiftçinin azot 
gübresine yaptığı masrafları azaltmaktadırlar. Baklagil türlerini enfekte eden farklı 
Rhizobia bakteri suşları mevcut olup, fasulye bitkisi için genellikle “Rhizobium le-
guminosarum biovar phaseoli” bakteri suşu kullanılmaktadır (Adak, 2021). Küçük 
ve Kıvanç (2008), fasulyede bakteri aşılamasının (Rhizobia sp.) tohum kalitesine 
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olan etkisini araştırmışlardır. Aşılama ve azotlu gübrelemenin tane verimi, pro-
tein oranı ve tane ağırlığının önemli derecede artırdığını belirlemişlerdir. Küçük 
(2011), İç Anadolu Bölgesi koşullarında yürüttüğü çalışmasında fasulyede aşılama 
ve azot uygulamalarının verim ve verim ögelerine etkilerini araştırmıştır. Sadece 
Rhizobia aşılaması uygulaması protein verimini arttırırken, Rhizobia aşılaması + N 
uygulaması tane verimini ve yüz tane ağırlığını artırmıştır.

Mikoriza, mantar anlamına gelen mykes ve kök anlamına rhiza kelimelerinin 
birleştirilmesiyle, mantar-kök simbiyotik yaşamını belirtecek şekilde adlandırıl-
mıştır (Yahyaoğlu ve Genç, 2020). Mikoriza mantarları, sporları sayesinde bitki 
kökü dışında ve kökün korteksinde hifsel gelişim sağlayarak, bir çeşit kök görevi 
görerek, kökün alamadığı mobil elementlerden ve sudan bitkinin yararlanabilme-
sini sağlamaktadır. Uğur (2018), tarafından yapılan bir çalışmada, Mikoriza’nın 
fasulye verimine ve bitki gelişimine etkileri incelenmiştir. Mikoriza uygulanan bit-
kilerde verim artışı tespit edilmiştir. Uluğ (2018), tarafından yapılan bir çalışmada 
ise Mikoriza’nın fasulyedeki verim ve kalitesine etkisi incelenmiştir. Verim bakı-
mından kontrol grubuna göre daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. Konu üzerine ya-
pılan çalışmalar incelendiğinde gübreleme ve pestisit uygulamaları gibi geleneksel 
tarımın vazgeçilmezleri sayılabilecek tarımsal uygulamalarının Rhizobia bakteri-
leri ile Mikoriza mantarlarının etkinliğini ve faydasını etkilediğini göstermektedir 
(Jansa ve ark., 2003; Toljander ve ark., 2008; Doğan ve ark., 2011).

Fosforlu gübre uygulamasının mikroorganizma aktivitesini etkilediği araştır-
ma sonuçlarına dayalı olarak dile getirilmektedir (Kabir, 2005). Mikorizal fungu-
sun bitkilerce alımı yavaş olan besin elementlerini özellikle fosfor alımını önemli 
derecede arttırdığı bildirilmiştir. (Arıkan ve ark., 2023). Bitki tarafından alınabilir 
formda olmayan fosforun alınabilir forma dönüşmesi veya bitki kök bölgesi tüken-
me alanı dışında mevcut alınabilir fosforun Mikorizal fungus hifleri aracılığı ile 
alınmasına fayda sağlamaktadır ( Erzurumlu ve Kara, 2014).

Çalışmada bu bilgiler ışığında, fasulye bitkisine farklı fosfor dozları, Mikoriza 
mantarı ve Rhizobia bakteri aşılaması yapılarak, verim ve önemli verim ögeleri ile 
morfolojik ve bazı fizyolojik özellikler incelenmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araştırma 2019-2020 yıllarında iki yıl süre ile Eskişehir Osmangazi Üni-
versitesi Ziraat Fakültesi araştırma arazisinde yürütülmüştür. Eskişehir, Orta 
Anadolu Bölgesinin Batı Geçit kuşağında yer alıp denizden yüksekliği 798 
metredir. Denemenin kurulduğu bölge 30° 28’ Doğu boylamı ile 39° 45’ Kuzey 
enlemlerinde bulunmaktadır.
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Deneme alanlarından toprak örnekleri alınmış ve Eskişehir Geçit Kuşağı Ta-
rımsal Araştırma Enstitüsü’nde analizleri yapılmıştır (Anonim, 2020). Araştırma-
nın her iki yılında da topraklar orta kireçli, hafif alkali ve organik madde içeriği 
azdır. Potasyum ve fosfor yeterli azot miktarı ise az düzeydedir (Çizelge 1).

Çizelge 1. Araştırma yerine ilişkin toprak analiz sonuçları

Table 1. Soil analysis results of the research area

Yıl
Derinlik 

(cm)
pH

Kireç 
(%)

Organik Madde 
(%)

N 
(%)

P2O5 

(kg da-1)
K2O 

(kg da-1)

2019 0-30 7.71 7.56 1.65 0.08 17.75 245

2020 0-30 8.22 6.73 1.19 0.06 6.27 350

Araştırmanın yürütüldüğü yıllara ve uzun yıllara ve ait iklim verileri Çizelge 
2’de sunulmuştur. Araştırmanın her iki yılında da toplam yağış uzun yıllar ortala-
masından yüksek iken, ortalama sıcaklık ikinci yıl uzun yıllar ortalamasına yakın, 
birinci yıl ise düşük olmuştur. Nispi nem ise her iki yılda da uzun yıllar ortalama-
sından düşük seyretmiştir. 

Çizelge 2. Araştırma yerine ilişkin iklim verileri

Table 2. Climatic data of the research area

Uzun Yıllar 2019 2020

Aylar Sıcaklık 
(0C)

Yağış 
(mm)

Nem 
(%)

Sıcaklık 
(0C)

Yağış 
(mm)

Nem 
(%)

Sıcaklık 
(0C)

Yağış 
(mm)

Nem 
(%)

Mayıs 16.5 44.8 86.1 16.5 42.2 65.1 16.3 38.9 58.0

Haziran 20.4 30.6 83.3 20.9 45.7 67.9 19.5 74.3 63.5

Temmuz 23.3 14.0 75.8 21.3 33.5 62.3 23.2 1.2 58.0

Ağustos 22.9 7.8 74.1 22.3 2.4 61.0 23.4 1.0 52.1

Eylül 20.0 14.4 68.1 18.1 5.0 62.1 21.5 6.0 59.9

Toplam 111.6 128.8 121.4

Ortalama 20.62 77.48 19.82 63.68 20.78 58.3

Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü

Denemeler tesadüf blokları deneme deseninde faktöriyel düzenlemeye göre üç 
tekerrürlü olarak kurulmuştur. Çalışmada dört farklı fosfor dozu (0 (kontrol), 3, 
6 ve 9 kg/da) ile kontrol, Rhizobia ve Mikoriza uygulamaları birlikte denenmiştir. 
Araştırmada Topçu fasulye çeşidi materyal olarak kullanılmıştır. Rhizobia bakteri 
suşu T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı Toprak, Gübre ve Su Kaynakları Araştırma 
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Enstitüsü Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. Mikoriza mantarı için Bioglobal 
Tarımsal Danışmanlık A.Ş. firmasının Endo Roots Soluble (ERS) ürünü kulla-
nılmıştır (Çizelge 3).

İlk yıl 29.05.2019 tarihinde ikinci yıl ise 21.05.2020 tarihinde parsellere, sıra 
arası 45 cm ve sıra üzeri 10 cm olacak şekilde mibzer ile ekim yapılmıştır. Ekim ile 
birlikte %21’lik amonyum sülfat gübresi azotlu gübre olarak dekara 2.5 kg da-1 N 
olacak şekilde uygulanmıştır. Deneme desenine göre 0, 3, 6 veya 9 kg da-1 saf P2O5 
için TSP (Triple Super Fosfat) gübresi kullanılmıştır.

Rhizobia ve Mikoriza aşılamaları ekim yapılan gün, sabah saatlerinde ve gölgede 
yapılmıştır. Üreticinin firma ve kurumun önerileri doğrultusunda Mikoriza için kg 
başına 7.5 g ERS (Endo Root Soluble) ve Rhizobia için kg başına 10 g bakteri olacak 
şekilde uygulama gerçekleştirilmiştir. Tohumlara bakterilerin ve Mikoriza’ların ya-
pışabilmeleri için uygulamadan önce kg başına 10 ml şekerli su püskürtülmüştür. 
Ekim yukarıda belirtilen tarihlerde hemen akabinde, öğleden sonra yapılmıştır. De-
neme alanındaki yabancı otlar, gerektikçe elle kontrol altına alınmıştır. Toprak nemi 
ve yağış durumuna göre bitkiler koyu renk aldıkça yağmurlama sulama yapılmıştır.

Çizelge 3. Çalışmada kullanılan Mikoriza ve Rhizobia organizma içeriği

Table 3. Mycorrhiza and Rhizobia organism content used in the research

Endo Root Soluble (ERS) İçeriği Rhizobia Bakteri Suşu Içeriği

- Glomus intraradices - Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli

- Glomus aggregatum

- Glomus mosseae

- Glomus clarum

- Glomus monosporus

- Glomus deserticola

- Glomus brasilianum

- Glomus etunicatum

- Gigaspora margarita

Her parselden tesadüfi olarak beş bitki seçilmiş ve bunlarda bitki boyu, ilk 
bakla yüksekliği, bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bitkide tane verimi tes-
pit edilmiştir. Her parselin yanlarından birer sıra ve parsel başlarından 50 cm’lik 
kısımlar kenar tesiri olarak atılarak geri kalan kısım elle hasat edilerek tarlada ku-
rutulmuş ve tartılarak biyolojik verim ve harmanlamadan sonra dekara tane ve-
rimi tespit edilmiştir. Biyolojik verimin tane verimine oranlanması ile % olarak 
hasat indeksi hesaplanmıştır. Tane verimi için harmanlanmış olan tanelerden dört 
tekrarlamalı olarak yüzer tohum sayılarak tartılmış ve yüz tane ağırlığı belirlen-
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miştir (Akçin, 1974). Klorofil içeriği bitkilerin % 50’sinde çiçeklenmenin başladığı 
dönemde tesadüfi olarak seçilen 10 bitkinin genç ve sağlıklı 10 adet yaprağında, 
Spectrum-CM1000 tipi cihaz ile ölçümler yapılarak belirlenmiştir. Yaprak alan in-
deksi ise çiçeklenme başlangıcında Accupar LP-80 aleti kullanılarak ölçülmüştür.

Veriler JUMP7 istatistik paket programı kullanılarak tesadüf bloklarında faktö-
riyel deneme desenine göre değerlendirilmiştir. Uygulamalar arasında farklılıkları 
belirlemek için Tukey Testi kullanılmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Araştırmada incelenen sonuçlara ait varyans analiz sonuçları ve ortalama de-
ğerler Çizelge 4 ve Çizelge 5’te verilmiştir. İncelenen özellikler bakımından tane 
verimi hariç yıllar arasındaki farklar tüm özelliklerde önemli bulunurken, fosfor 
dozları bakımından ilk bakla yüksekliği, bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bit-
kide tane verimi, klorofil içeriği ve yaprak alan indeksi özellikleri önemli olmuştur. 
Uygulamalar bakımından ise ilk bakla yüksekliği, bitkide tane verimi, biyolojik ve-
rim, tane verimi ve yaprak alan indeksi arasındaki farklar önemli olarak saptanmıştır.

3.1. Bitki Boyu ve Ilk Bakla Yüksekliği

Araştırmanın ikinci yılında bitki boyu birinci yıla göre daha yüksek iken, ilk 
bakla yüksekliği birinci yılda ikinci yıla göre daha yüksek olmuştur. Denemenin 
ikinci yılında özellikle ilk gelişim dönemlerinde alınan yoğun yağışlar bitki boyu-
nun daha yüksek olmasında etkili olmuştur (Çizelge 2). Fosfor dozları bakımından 
ilk bakla yüksekliği en fazla kontrol parsellerinde ölçülmüştür. Fosfor dozlarının 
ilk bakla yüksekliği üzerine olumlu bir etkisi olmamıştır. Baydemir (2013), maş 
fasulyesinde artan fosfor dozlarının ilk bakla yüksekliğine etkisinin istatistiki ola-
rak önemli olmadığına dikkat çekmiştir. Farklı biyolojik uygulamalarda ilk bakla 
yüksekliğini artırmamış, en yüksek değer kontrol parsellerinde gözlemlenmiştir. 
Akman (2017), Rhizobia ve Mikoriza organizmalarının fasulyede ilk bakla yüksek-
liğine etkisinin istatistiki olarak önemsiz olduğuna vurgu yapmıştır.

3.2. Bitkide Bakla Sayısı ve Tane Sayısı

Araştırmanın ikinci yılında özellikle ilk gelişim döneminde yağışın daha yüksek 
olmasından dolayı bitkide bakla sayısı ve tane sayısı değerleri daha yüksek olmuştur 
(Çizelge 2). Uygulanan fosfor dozları bitkide bakla sayısı ve tane sayısını olumlu 
yönde etkilemiş ve fosfor uygulaması ile kontrol parsellerine göre daha yüksek de-
ğerler elde edilmiştir. Baydemir (2013), maş fasulyesinde en yüksek bitkide bakla sa-
yısını 6 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerden elde ettiğini bildirmiştir. Batırca ve ark. 
(2017), ise sakız fasulyesinde artan fosfor dozları ile bitkide bakla sayısının arttığını 
ancak fosfor dozlarının bitkide tane sayısına etkisinin olmadığını bildirmişlerdir.
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Çizelge 4. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının incelenen 
özelliklerine ilişkin varyans analiz sonuçları, p değerleri ve ortalama değerleri

Table 4. Variance analysis results, p values and mean values of the investigated 
characters of different biological applications and phosphorus fertilizer doses

Uygulamalar
Bitki 
Boyu 
(cm)

İlk Bakla 
Yüksekliği 

(cm)

Bitkide 
Bakla 
Sayısı

Bitkide 
Tane 
Sayısı

Bitkide 
Tane Verimi 

(g)

Biyolojik 
Verim 

(kg da-1)

2019 40.06B 10.62A 28.16B 99.60B 26.82B 333.80B

2020 46.19A 8.58B 50.07A 191.49A 48.59A 470.83A

Ortalama 43.12 9.60 39.11 145.54 37.70 402.31

0 kg da-1 P2O5 42.09 10.58a 34.87b 129.30b 32.13B 396.10

3 kg da-1 P2O5 43.94 9.52ab 40.63a 152.96a 38.16A 420.16

6 kg da-1 P2O5 43.10 8.94b 40.88a 150.67ab 42.35A 405.51

9 kg da-1 P2O5 43.36 9.36ab 40.08ab 149.26ab 38.19A 387.49

Ortalama 43.12 9.60 39.11 145.54 37.70 402.31

Kontrol 44.06 10.52A 36.75 137.62 35.64b 481.69A

Rhizobia 42.01 9.22B 40.98 151.41 40.21a 373.29B

Mikoriza 43.29 9.05B 39.61 147.61 37.27ab 351.97B

Ortalama 43.12 9.60 39.11 145.54 37.70 402.31

Yıllar <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 **

Fosfor dozları 0.65 öd 0.04 * 0.016 * 0.03 * <0.01 ** 0.34 öd

Uygulamalar 0.28 öd <0.01 ** 0.06 öd 0.18 öd 0.014 * <0.01 **

Yıl x fosfor d. 0.73 öd 0.57 öd 0.73 öd 0.89 öd 0.96 öd 0.59 öd

Yıl x uyg. 0.055 öd 0.19 öd 0.09 öd 0.13 öd <0.01 ** <0.01 **

Fosfor x uygu. 0.60 öd 0.22 öd 0.02 * 0.02 * <0.01 ** 0.21 öd

Yıl x fos. x uyg. 0.98 öd 0.62 öd 0.77 öd 0.49 öd 0.42 öd 0.66 öd
öd: önemli değil *:p≤ 0.05 **:p≤0.01

Çalışmada 3 kg da-1 P2O5 ve Mikoriza’nın beraber uygulandığı parsellerde bit-
kide bakla sayısı ve tane sayısı en yüksek olarak elde edilmiştir (Şekil 1AB). Fosfor 
elementi bitkinin kök gelişimine olumlu etki etmekte ve bitki besin elementlerin-
den daha iyi faydalanmasını sağlamaktadır. Mikoriza’lar ise bitkinin su ve besin 
maddesi alımını artırmaktadır. Sonuç olarak bitkiler Mikoriza’ların yardımı ile fos-
for elementinden daha iyi faydalanmış ve bitkide bakla sayısı ve tane sayısını olum-
lu yönde etkilemiştir. Araştırmada 3 kg da-1 P2O5 ve Mikoriza uygulanan parseller-
de bitkide bakla sayısı ve tane sayısı en yüksek değerleri gösterirken, diğer fosfor 
dozlarında Mikoriza uygulanan parsellerde daha düşük değerler elde edilmiştir. Bu 
nedenle fosfor dozları x uygulama interaksiyonu önemli olmuş olabilir (Şekil 1AB).
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Şekil 1. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
bitkide bakla sayısı (A) ve bitkide tane sayısına (B) ilişkin interaksiyonları

Figure 1. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses on the pods per plant (A) and seeds per plant (B) in beans

3.3. Bitkide Tane Verimi

Denemenin birinci yılında bitkide tane verimi 26.82 g iken, ikinci yıl alınan 
yağışlar sayesinde bitkide tane verimi 48.59 g ile daha yüksek olmuştur (Çizelge 
2). Bitkide tane verimi en yüksek 6 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerden elde edi-
lirken 3 ve 9 kg da-1 P2O5 uygulanan parseller aynı istatistiki grup içerisinde yer 
almıştır. En düşük değer ise kontrol parsellerinde saptanmıştır. Uygulanan fosfor 
dozları bitkide tane verimini olumlu yönde etkilemiştir. Kuralkan ve ark. (2002), 
fasulyede en yüksek bitkide tane verimini 6 kg da-1 P2O5 uyguladıkları parsellerden 
elde ettiklerini bildirmektedirler. Aktaş (2017), ise nohutta en yüksek bitkide tane 
verimini 4 kg da-1 P2O5 uyguladıkları parsellerden elde ettiklerini bildirmektedir-
ler. Uygulamalar bakımından bitkide tane verimi en yüksek Rhizobia uygulanan 
parsellerde belirlenirken, bunu Mikoriza uygulanan parseller takip etmiş ve en dü-
şük değerlere kontrol parsellerinde ulaşılmıştır. Rhizobia’lar bitki gelişimini teşvik 
eden bakterilerdir. Bu bakterilerin verimi artırıcı özellikleri olduğu gibi baklagiller 
için azotlu gübre uygulamasına alternatif olabilecek niteliktedirler. Mikoriza’lar 
ise bitkinin besin maddesi ve su alımını artırmakta ve böylelikle kimyasal gübre 
kullanımını azaltıcı rol oynamaktadırlar. Kaya ve ark. (2002), Rhizobia ile aşılama-
nın bitkide tane verimini artırdığını bildirmektedirler. Akman (2017), fasulyede 
Rhizobia ve Mikoriza uygulamalarının bitkide tane verimi üzerine bir etkisinin 
olmadığını kaydetmiştir.

Tüm biyolojik uygulamaların olduğu parsellerde ikinci yıl birinci yıla oranla 
daha yüksek bitkide tane verimi elde edilmiştir. Bu nedenle yıl x uygulama inte-
raksiyonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 2A). Mikorizalar, hifleri vasıtasıyla bünye-
sinde su taşıyarak, bitkilerin su alımını arttırırlar (Çelik ve ark., 2019). Bakterilerin 
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bitki gelişimine faydalı olabilmeleri; bitki ve toprak özelliklerine, çevre koşullarına 
ve bakteri etkinliğine göre değişebilmektedir (Adak, 2021). Uygun yağış ve nem, 
PGPR etkinliğini artırmaktadır (Çakmakçı, 2002). Araştırmamızda 3 kg da-1 P2O5 
ve Mikoriza uygulanan parsellerde bitkide tane verimi daha yüksek değerler gös-
termiştir. Ancak fosfor dozu artışına bağlı olarak bitkide tane verimi düşmüştür 
(Şekil 2B). Grant ve ark. (2005), toprakta yüksek oranda fosfor bulunmasının Mi-
koriza’ları olumsuz yönde etkilediğini bildirmektedirler. Demirbaş ve ark. (2019), 
Mikoriza mantarının toprakta bitkiler tarafından alımı yavaş olan besin element-
lerinin özellikle de fosforun alımını önemli derecede arttırdığını bildirmişlerdir. 
Araştırmamızda 3 kg da-1 P2O5 ve Rhizobia uygulanan parsellerde düşük tane veri-
mi gözlenirken, diğer fosfor dozlarında bitkide tane verimi yüksek belirlenmiştir. 
Bu nedenle fosfor x uygulama interaksiyonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 2B).

Şekil 2. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
bitkide tane verimine (A,B) ilişkin interaksiyonları

Figure 2. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses on grain yield per plant (A,B) in beans

3.4. Biyolojik Verim

Araştırmada birinci yıl biyolojik verim ortalaması 333.80 kg/da iken, ikinci yıl 
ilk gelişim dönemindeki yağışların daha fazla olmasından dolayı biyolojik verim 
denemenin ilk yılına göre daha yüksek çıkmıştır (Çizelge 2). En yüksek biyolojik 
verim 481.69 kg da-1 ile kontrol parsellerinde belirlenmiştir. Kontrol parsellerini 
373.29 kg da-1 ile Rhizobia uygulanan parseller takip etmiş, en düşük değerlere ise 
351.97 kg da-1 ile Mikoriza uygulanan parsellerde ulaşılmıştır. Yağmur ve Engin 
(2005), nohutta yapmış oldukları çalışmalarında Rhizobia ile aşılanmayan kontrol 
parsellerinde biyolojik verimin aşılı parsellerden daha yüksek olduğunu bildirmiş-
lerdir. Çetinkaya ve Dur (2010), mısır bitkisinde bitkinin yeşil aksam, boy ve sap 
verimine Mikoriza’nın olumlu etkisinin olmadığını saptamışlardır.
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Tüm biyolojik uygulamaların olduğu parsellerde ikinci yıl birinci yıla oranla 
daha yüksek biyolojik verim elde edilmiştir. Bu nedenle yıl x uygulama interaksi-
yonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 3A). Mikorizalar, hifleri vasıtasıyla bünyesinde 
su taşıyarak, bitkilerin su alımını arttırırlar (Çelik ve ark., 2019). Bakterilerin bitki 
gelişimine faydalı olabilmeleri ve etkinlikleri bitki ve toprak özelliklerine, çevre 
koşullarına ve bakteri suşlarına göre değişebilmektedir. Mikroorganizmalar, uygun 
nem ve toprak sıcaklığında faaliyetlerini arttırırlar (Çığ, 2010).

Şekil 3. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
biyolojik verim (A) ve tane verimine (B) ilişkin interaksiyonları

Figure 3. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses biological yield (A) and grain yield (B) in beans

3.5. Tane Verimi

Tane verimi en yüksek 205.60 kg da-1 ile kontrol parsellerinde belirlenmiştir. 
Kontrol parsellerini 157.83 kg da-1 ile Rhizobia uygulanan parseller takip etmiş, en 
düşük değerlere ise 146.59 kg da-1 ile Mikoriza uygulanan parsellerde ulaşılmıştır. 
Kacar ve ark. (2004), fasulyede Rhizobia ile aşılanmış parsellere oranla kontrol par-
sellerinde daha yüksek tane verimi elde ettiklerini bildirmişlerdir. Akman (2017), 
ise fasulyede yapmış olduğu çalışmasında kontrol parsellerinde Mikoriza uygula-
nan parsellerden daha yüksek tane verimi elde ettiğini bildirmektedir.

İkinci yıl yağışın daha yüksek olmasına rağmen tüm biyolojik uygulamaların 
yer aldığı parsellerde tane verimindeki artış beklenen düzeyde olmamış, Mikoriza 
uygulanan parsellerde ikinci yıl daha düşük tane verimi elde edilmiştir (Şekil 3B). 
İkinci yıl bakla bağlama dönemi olan Temmuz ayında denemenin birinci yılına 
oranla çok düşük yağış alınmış, ancak sıcaklıklar daha yüksek olmuştur (Çizelge 
2). Aytekin ve Çalışkan (2015), fasulyede çevreye bağlı olarak genaratif dönemde 
yaşanan stres ile bakla sayısı ile baklada tohum sayısının azaldığını ve ayrıca tane-
lerin küçüldüğünü ve sonuç olarak verim kayıplarının meydana geldiğini bildir-
mişlerdir. Anlarsal ve ark. (2000), bazı fasulye çeşitleri ile Çukurova’da yürüttükleri 



39Güven TEKİN, Engin TAKIL, Nihal KAYAN

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1370027

çalışmalarında Haziran ve Temmuz aylarında sıcaklığın artması ile yüksek sıcak-
lığın fasulyede tanenin küçük ve cılız olmasına neden olduğunu rapor etmişlerdir. 
Warland ve ark. (2006), 1.5 °C’lik küçük bir sıcaklık artışının bile fasulyede verim 
üzerinde önemli negatif etkilere sahip olduğuna dikkat çekmişlerdir. Araştırma-
mızda ikinci yıl genaratif dönemde yüksek sıcaklıklar yaşanmış ve bu durum döl-
lenmeyi olumsuz etkilediği için tane veriminde düşüşler kaydedilmiştir. İkinci yıl 
kontrol parsellerinde en yüksek tane verimi gözlenirken, aynı yıl Mikoriza uygu-
lanan parsellerde en düşük tane verimi belirlenmiştir. Bu nedenle yıl x uygulama 
interaksiyonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 3B).

Çizelge 5. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının incelenen 
özelliklerine ilişkin varyans analiz sonuçları, p değerleri ve ortalama değerleri

Table 5. Variance analysis results, p values and mean values of the investigated 
characters of different biological applications and phosphorus fertilizer doses

Uygulamalar
Tane 

Verimi  
(kg da-1)

Hasat 
İndeksi 

(%)

Yüz Tane 
Ağırlığı 

(g)

Klorofil 
İçeriği 
(Spad)

Yaprak 
Alan 

İndeksi

2019 166.12 49.74A 30.30A 25.39B 1.61B

2020 173.89 35.77B 26.58B 44.57A 3.46A

Ortalama 170.00 42.75 28.44 34.98 2.53

0 kg da-1 P2O5 166.81 41.96 28.00 32.25b 2.40ab

3 kg da-1 P2O5 175.27 42.86 28.31 38.59a 2.96a

6 kg da-1 P2O5 176.97 44.40 29.20 35.64ab 2.50ab

9 kg da-1 P2O5 160.97 41.81 28.24 33.43ab 2.31b

Ortalama 170.00 42.75 28.44 34.98 2.53

Kontrol 205.60A 43.54 28.16 34.97 2.80a

Rhizobia 157.83B 43.23 28.96 34.77 2.27b

Mikoriza 146.59B 41.50 28.20 35.19 2.55ab

Ortalama 170.00 42.75 28.44 34.98 2.53

Yıllar 0.19 öd <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 **

Fosfor dozları 0.20 öd 0.15 öd 0.34 öd 0.03 * 0.03 *

Uygulamalar <0.01 ** 0.13 öd 0.32 öd 0.97 öd 0.03 *

Yıl x fosfor do. 0.58 öd 0.87 öd 0.82 öd 0.012 * <0.01 **

Yıl x uyg. <0.01 ** 0.62 öd 0.24 öd 0.77 öd 0.13 öd

Fosfor x uyg. 0.08 öd 0.13 öd 0.75 öd 0.06 öd 0.08 öd

Yıl x fos. x uyg. 0.51 öd 0.78 öd 0.91 öd 0.33 öd 0.26 öd

öd: önemli değil *:p≤ 0.05 **:p≤0.01
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3.6. Hasat Indeksi

Araştırmamızda birinci yıl daha yüksek hasat indeksi saptanmıştır. İkinci yıl 
biyolojik verim hayli yüksek ancak tane verimi bakla bağlama döneminde yağı-
şın az, sıcaklığın yüksek olması nedeniyle düşük olmuştur (Çizelge 2). Bu nedenle 
hasat indeksi ikinci yıl daha düşük kaydedilmiştir. Fosfor dozları ve uygulamalar 
arasındaki fark önemsiz bulunmuştur.

3.7. Yüz Tane Ağırlığı

Birinci yıl yüz tane ağırlığı daha yüksek olmuştur. İkinci yıl bakla bağlama dö-
nemi olan Temmuz ayında denemenin birinci yılına oranla çok düşük yağış alın-
mış, ancak sıcaklıklar daha yüksek olmuştur (Çizelge 2). Anlarsal ve ark. (2000) 
bazı fasulye çeşitleri ile Çukurova’da yürüttükleri çalışmalarında Haziran ve Temmuz 
aylarında sıcaklığın artması ile yüksek sıcaklığın fasulyede tanenin küçük ve cılız 
olmasına neden olduğunu rapor etmişlerdir. Sonuçlar bizim çalışmamızla paralellik 
göstermektedir. Fosfor dozları ve uygulamalar arasındaki fark önemsiz bulunmuştur.

3.8. Klorofil Içeriği

Araştırmanın ilk yılında klorofil içeriği ortalaması 25.39 iken ikinci yılın 
ortalaması 44.57 olmuştur. İkinci yıl ilk gelişim döneminde alınan yağışların fazla 
olması bu konuda etkili olabilir (Çizelge 2). Fazla yağış fotosentetik aktiviteyi ar-
tırmakta ve klorofil içeriğinin de daha yüksek olmasına neden olmaktadır. Birinci 
yıl yağış miktarının az olması verim ve verim ögelerinde olduğu gibi klorofil içeri-
ğini de azaltmıştır. Ghimire ve Craven (2011), Meyer ve ark. (2014), ve Gönülal ve 
Soylu (2021), düşük yağış miktarının klorofil içeriğini azalttığını rapor etmişlerdir. 
Araştırmamızda en yüksek klorofil içeriği 3 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde 
belirlenirken, en düşük değer kontrol parsellerinde belirlenmiştir. Daha yüksek 
fosfor dozlarında klorofil içeriğinin azaldığı kaydedilmiştir. Bilindiği üzere bitki-
lerde fazla fosfor gübrelemesi Fe+2, Zn+2, Ca+2, Mn+2 ve B alımını engellemektedir 
(Horuz ve ark., 2016). Fosfor dozunun fazla olmasının dolaylı olarak Fe+2 alımını 
engellediği, Fe alımının klorofil sentezindeki enzimin kofaktörü olması sebebiy-
le klorofil sentezini azalttığı için klorofil içeriğinin azalmış olması mümkündür. 
Küçük (2020), domateste fosforlu gübre uygulamasının kontrole göre klorofil içe-
riğini artırdığına dikkat çekmiştir.

 Klorofil içeriği, denemenin ikinci yılında, birinci yıla göre tüm fosfor dozların-
da daha yüksek saptanmıştır. Bu durum yıl x fosfor dozu interaksiyonunun önem-
li çıkmasında etkili olmuştur (Şekil 4A). En yüksek klorofil içeriğine denemenin 
ikinci yılında 6 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde ulaşılmıştır.
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Şekil 4. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
klorofil içeriği (A) ve yaprak alan indeksine (B) ilişkin interaksiyonları

Figure 4. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses chlorophyll content (A) and leaf area index (B) in beans

3.9. Yaprak Alan Indeksi

 İkinci yıl ilk gelişim devresinde alınan yağışlardan ötürü yaprak alan indeksi 
daha yüksek olmuştur (Çizelge 2). Temel ve ark. (2015), fiğ bitkisinde yağış mik-
tarındaki azalışa bağlı olarak yaprak alan indeksinin düştüğünü bildirmişlerdir. 
Yaprak alan indeksi en yüksek 3 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde görülürken, 
en düşük 9 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde belirlenmiştir. Bitkilerde verim ve 
kalite üzerine olumlu etkisi olan fosfor temel besin elementlerinden birisidir. Fos-
for noksanlığında bitkilerin yaprak alanlarında ve kuru ağırlıklarında önemli bir 
azalma meydana gelir böylece fotosentez ve bitki gelişimi olumsuz yönde etkilenir 
(Colomb ve ark., 2000; Assuero ve ark., 2004). Öden (2012), soya fasulyesinde fos-
forlu gübre uygulaması ile yaprak alan indeksinin arttığını bildirmiştir. Biyolojik 
uygulamalar bakımından en yüksek yaprak alan indeksi kontrol parsellerinde göz-
lenirken, bunu Mikoriza uygulanan parseller takip etmiş, en düşük değerler ise 
Rhizobia uygulanan parsellerde belirlenmiştir. Bakterilerin gelişimi, bitki ve toprak 
özelliklerine ve çevre koşullarına bağlı olarak değişmektedir. (Elkoca ve Kantar, 
2001; Çakmakçı, 2005).

Tüm fosfor dozlarında ikinci yıl birinci yıla oranla daha yüksek yaprak alan 
indeksi elde edilmiştir. Bu nedenle yıl x fosfor dozları interaksiyonu önemli çıkmış 
olabilir (Şekil 4B). Fosforlu gübreleme yapılmayan kontrol parsellerinde ilk yıl en 
düşük yaprak alan indeksi saptanırken, ikinci yıl en yüksek değer belirlenmiştir. 
Bu sonuçlarda ikinci yıl ilk gelişim devresinde alınan yağışların yüksek olması 
etkili olmuş olabilir. Ayrıca toprak canlılarının etkinliği toprak şartlarına göre de 
çok değişebilmektedir.
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SONUÇLAR

Fosfor verim ve kaliteyi etkileyen temel besin elementlerinden biridir. Araştır-
mada artan fosfor dozları bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bitkide tane veri-
mi, biyolojik verim ve tane verimini olumlu yönde etkilemiştir. Rhizobia ve Miko-
riza uygulamaları bakımından ise en yüksek biyolojik verim ve tane verimi kontrol 
parsellerinde belirlenmiştir. Toprak canlıları üzerinde çevre koşullarının etkisi çok 
fazla olmaktadır. Beklenenden farklı olarak Rhizobia ve Mikoriza’ların tane veri-
mine etkisinin olmaması iklim ve toprak şartlarından kaynaklanmış olabilir. İki 
yıl süre ile Topçu fasulye çeşidi kullanılarak Eskişehir’de yürütülen bu çalışmada; 
fosfor yönünden yeterli topraklarda 3 kg da-1 P2O5 uygulaması yeterli olacaktır. 
Zira ilkbaharda toprak ısınmadan fosfor eksikliği rastlanan bir durumdur (Connor 
ve ark., 2011). Bununla birlikte geniş alanlar için tavsiyede bulunabilmek için farklı 
fosfor seviyesine sahip topraklarda yeni denemelerin yürütülmesinde fayda vardır. 
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