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- B8

Bu calismada farkli formda fosfor iceren glibrelerle birlikte uygulanan biyostimulantlarin
fasulyede bitki gelisimi ve verimi (zerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada 6 farkh
kombinasyondan olusan uygulamalar [B1: Diamoyum fosfat (DAP), B2: DAP+humik asit
(HA)+bakteri, enzim hormon (BEH), B3: kaya fosfat (KF), B4: KF+HA+BEH, B5:
DAP+HA+BEH+salisilik asit (SA)+fulvik asit (FA) ve B6: KF+HA+BEH+SA+FA] bitki kok
bolgesine topraktan uygulanmistir. Uygulamalarin bitki boyu, gévde ¢api, yaprak alani, bitki
basina bakla sayisi, bitki basina bakla agirhgi, bitki yas agirhgi, kok yas agirligi, bitki kuru
agirhgi, kok kuru agirligi, klorofil icerigi ile yaprak mineral madde igerigi Uzerine etkileri
incelenmistir. Ayrica toprak mineral madde igerigi, pH, EC, kireg ve organik madde igerikleri
de degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli farklihklarin oldugu, farkh formda fosfor iceren gilibrelerle birlikte uygulanan
biyostimulantlarin bitkilerde kontrol bitkilerine gore bitki boyu, gévde ¢api, yaprak alani,
bitki ve kok gelisimi, klorofil icerigi, bakla verimi, bakla sayisi ve bakla agirhg: izerinde
olumlu yénde etkiler yaptigi tespit edilmistir. Ayrica bitki ve toprak mineral iceriginde de
uygulamalarin iyilestirici etkisi belirgin olmustur. Ozellikle farkli kaynaklardan olusturulan
biyostimulant formilasyonlarinin fosfor giibresi ile birlikte kullaniminin fasulye bitkisinde
bitki blylimesi, verim ve kalite yoniinden olumlu etkiler saglamasinin yani sira giibre
kullanim etkinligini artirmasi ve sirdlrilebilir tarimda uygulanabilmesi agisindan faydali
olabilecegi duslinilmektedir.

ABSTRACT

In this study, the effects of biostimulants applied together with different forms of
phosphorus-containing fertilizers on plant growth and yield in bean were investigated. In
the study, applications consisting of 6 different combinations (B1: Diammonium phosphate
(DAP), B2: DAP+humic acid (HA)+bacteria, enzyme hormone (BEH), B3: rock phosphate
(KF), B4: KF+HA+BEH, B5: DAP+HA+BEH+salicylic acid (SA)+fulvic acid (FA) and B6:
KF+HA+BEH+SA+FA) were applied to the plant root zone through the soil. The effects of
the applications on plant height, stem diameter, leaf area, number of pods per plant, pod
weight per plant, plant fresh weight, root fresh weight, plant dry weight, root dry weight,
chlorophyll content and leaf mineral content were investigated. Additionally, soil mineral
content, pH, EC, lime and organic matter contents were also evaluated. According to the
results obtained, it was determined that there were statistically significant differences
between the applications and that biostimulants applied together with fertilizers
containing different forms of phosphorus had positive effects on plant height, stem
diameter, leaf area, plant and root development, chlorophyll content, pod yield, pod
number and pod weight in plants compared to control plants. In addition, the amendatory
effect of the applications on plant and soil mineral content has been evident. It is thought
that the use of biostimulant formulations, especially those produced from different
sources, together with phosphorus fertilizer will provide positive effects on bean plants in
terms of plant growth, yield and quality, as well as increasing fertilizer use efficiency and
being applicable in sustainable agriculture.
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GIRIS

Dilinya nifusun hizla artmasi, ¢arpik kentlesme ve buna bagli olarak tarim alanlarinin giderek azalmasiyla birlikte
tarimsal gidalara erisim glin gectikce zorlasmaktadir. Tarim Grlinleri tiretiminin talebi karsilamada yetersiz kalmasi,
Uretim maliyetlerinin artmasi, stirekli Grin yetistirilen topraklarda bulunan elementlerin Gretime bagh olarak
tikenmesi vb. sebeplerle mevcut tarim alanlarinda verim ve kaliteyi arttirici tedbirleri almak zorunlu bir ihtiyag
haline gelmistir. Bu amacla toprakta miktari azalan bitki besin elementlerini yerine koymak, bitkinin bu maddeleri
kolayca alabilmesini saglamak amaciyla gesitli girdiler kullanilmaktadir.

Tarimsal tretimde bitki blylime, gelisme, verim ve kalitesinde glibreleme énemlidir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu bir
elementin eksikligini gidermenin en etkili yolu glibrelemedir. Genellikle toprakta temel elementlerin ¢ogu bitkilerin
ihtiyag duydugu miktarda bulunmakla birlikte 6zellikle N, P ve K gibi besinlerin gilibreleme ile bitkiye verilmesi
gerekmektedir. Zira bitkiler genellikle ortamdaki N’u diger besin maddelerinden ¢ok alirken, ardindan P ve K
gelmektedir (Wang ve ark., 2021; Yahaya ve ark., 2023). Bu besin maddelerinin bitki biylime ve gelisimindeki pozitif
etkisinin yani sira fazlaliklari da olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle glibreleme bitkinin yani sira gevre ve
insan saghg icin de dikkat edilmesi gereken bir uygulamadir. Gibreler, uygulama oranlari toprak verimlilik
durumuna ve bitki gereksinimlerine bagli olarak, temel bitki elementleri ve bu elementleri iceren bilesikler ile
saglanmaktadir. Fosfor minerali bitkiler icin azottan sonra en fazla ihtiya¢ duyulan mineraldir. Fosfat iceren
kayalarda dogal olarak kati formda bulunmaktadir. Hidroksiapatit fosfat glibresi Gretiminde kullanilan fosfatin ana
kaynagi olup, yaygin olarak Uretilen fosfath glibreler icinde sliperfosfat, monoamonyum fosfat, triple sliperfosfat
ve diamonyum fosfat (DAP) yer almaktadir (Xiong ve ark., 2018, Sinha & Tandon, 2020; Yahaya ve ark., 2023). Dus(ik
¢Ozlnirlige ragmen kaya fosfati, toprak koloidleriyle reaksiyona girmesi nedeniyle bitkiler tarafindan sinirl 6l¢lide
kullanilabilmektedir. Bu nedenle topraklarda P eksikligi s6z konusu olup, fosfatli glibrelere ihtiya¢ duyulmakta ve
¢ozlindrliklerine bagh olarak farkl P glibre formlari seklinde retilip kullaniimaktadir (Shen ve ark., 2011, Bindraban
ve ark., 2020, Yahaya ve ark., 2023).

Biyostimulantlar bitki gelisimi, Grin kalitesi ve verimi ile bitkilerin strese dayanimini artirmada énemli rol oynayan,
bitkilere tohumdan, topraktan ve yapraktan uygulanabilen, iceriginde organik veya inorganik bilesikler ile
mikroorganizmalar bulundurabilen, ayrica bazi gruplarinda pozitif yonde toprak dizenleyici etkileri de bulunan
maddelerdir. Biyostimilantlar olarak amino asitler ve diger azotlu bilesikler, humik ve fulvik asitler, kitin ve kitosan
benzeri polimerler, deniz yosunu ve bitki ekstraktlari, inorganik bilesikler, yararli mantarlar ve yararli bakteriler
kullanilmaktadir (Kiilahtas & Cokuysal, 2016). Biyostimulant olarak kullanilan bitki biylimesini tesvik eden
bakteriler bitki gelisimi ve veriminde artis saglamalari nedeniyle son yillarda énemli bir yere sahip olmus ve
kullanimlari giin gectikge artmistir. Bakteriler bitkilerde biyime hormonlarinin Uretimini ve fosfor gibi baz
minerallerin alinimini artirirlar, etilen sentezini engellerler, siderofor, vitamin ve antibiyotik Uretirler, strese
toleransi ve bitkilerde hastaliklara karsi dayanikliligi uyarirlar (Chen & Roberson, 1996; Pal ve ark., 2000; Romerio,
2000). Ayrica biyositimulant etkileri nedeniyle humik maddeler de besin alimi, asimilasyonu ve dagitimi, bitki
blylimesi ve stres toleransi saglamasi gibi bitki metabolizmasinda etkin bir role sahiptirler. Bu nedenle tarimsal
Uretimde humik maddelerin digsal uygulamasi yogun bir sekilde yapilmaktadir (Canellas ve ark., 2015). Cesitli
hormonlari iceren biyostimilanlar da o6zellikle Grin kalitesini artirmak ve cevresel streslerin olumsuz etkilerini
azaltmak icin tercih edilmektedir (Jahan ve ark., 2024). Biyostimulanlarin gerek normal gerekse stres kosullari
altinda besin alimini artirdig1 ve bu 6zellikleriyle verimi olumsuz etkilemeden giibre kullanimini azaltmada etkin bir
sekilde kullanilabilecegi belirtilmektedir (Halpern ve ark., 2015).

Fasulye, dinyada ve llkemizde yogun olarak yetistirilmekte ve tliketimi yapilmakta olup, taze, kuru, konserve ve
tursu gibi farkli sekillerde degerlendirilmektedir. Yogun talep edilmesi nedeniyle vyetistiriciliginin saglikh ve
surdarilebilir olmasi 6nem arz etmektedir. Yetistiricili§inde maksimum verim elde etmek i¢in dogru gilibre
uygulamasi 6nemlidir. N, P ve K fasulyenin saghkli biyimesi ve Uretimi icin gerekli olan temel besin maddeleridir.
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Fasulye toprak rizobiyasiyla atmosferik azotu (N2) topraga sabitleyebilen baklagillerden olsa da, N, P ve K gibi besin
maddelerine ihtiya¢ duyulmakta ve besin eksikligi olan topraklarda fasulye Uretiminde verim cesitli glibrelerin
uygulanmasiyla biylk olgiide artirilabilmektedir (Ndakidemi ve ark., 2006). Fosfor glbrelemesine fasulye
yetistiriciliginde dnem verilmektedir. Nitekim fasulyenin verimi P uygulamasiyla artmakta, P ayrica fasulyede
nodilasyon ve atmosferik azot fiksasyonunda da olumlu etkili saglamaktadir (Zewdie & Hassen, 2021).

Bitkilerin ihtiyaci olan fosfor giibre olarak uygulanirken toprak 6zelligi, iklim, glibredeki bitki besin elementlerinin
miktar1 ve vyetistirilen bitki dikkate alinmalidir. Bitkiler tarafindan fosfor kullanim etkinligi Gzerine topraga
uygulanacak fosforlu giibre miktarinin dogru olarak belirlenmesi de Uzerinde durulmasi gereken baska bir 6nemli
konudur (Kagar, 2013). Bu nedenle yapilan bu ¢alismada, farkli formda fosfor iceren giibrelerle birlikte uygulanan
bakteri, enzim, hormon, humik asit ve fulvik asit iceren biyostimulant karisimlarinin fasulyede bitki biyimesi, verim
ve kalite parametreleri tizerindeki etkileri arastiriimistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirma 2023 yilinda Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri B&limii sera ve laboratuvarinda
yuratialmastar. Arastirmada bitkisel materyal olarak tilkemizde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan, glclu bitki yapisi
ve yana kol atarak gelisen oturak ¢ali tipinde Gina fasulye ¢esidi (Phaseolus vulgaris L.) kullanilmistir. Calismada
kullanilan saksilar 2:1:1 (v:v) oraninda hazirlanmis toprak:kum:torf karisim ile doldurulmus ve serada deneme
tezgahlarinin Gzerine rastgele yerlestirilmistir.

Saksilar her bir uygulama igin 3 tekerriir ve her tekerriirde 3 bitki olacak sekilde gruplandiriimis ve hazirlanan
biyostimulant soltisyonlari (Cizelge 1) saksilara tohum ekimi yapilacak ocaklara (50 ml) uygulanmistir. Daha sonra
tohumlar yaklasik 2-3 cm derinlige gelecek ve ayni ocaga 3 tohum disecek sekilde ekilmis ve can suyu verilmistir.
Cimlenen tohumlar toprak ylizeyine giktiktan sonra her ocakta bir bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmistir. Sera
ici sicaklik 6l¢lim glinlik olarak yapilmis ve ortalama sicaklik glindiiz 25+5 2C gece 18+5 2C ve ortalama nem %5515
olarak olgtlmstar.

Bitkiler tohum ekiminden bir hafta sonra toprak ylizeyine ¢cikmaya baslamis olup, bitkiler biylytp olusan baklalar
hasat edilerek ve yaklasik dort ay sonra ¢alisma sonlandirilmistir. Calismada siiresince ve sonunda bitki boyu, gévde
capl, yaprak alani, bitki basina bakla sayisi, bitki basina bakla agirhg, bitki yas agirhg, kok yas agirligi, bitki kuru
agirligl, kok kuru agirhg, yaprak klorofil miktarlariile yaprak N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Zn, B, Cu, Na ve Cl icerigi gibi
cesitli 6lciim ve analizler yapilmistir. Ayrica toprak N, P, K, S Na, B, Cu, Fe, Zn, Mn, pH, EC, kire¢ ve organik madde
icerigi belirlenmistir.

Yaprak alani 6lglimi igin CI-202 tasinabilir yaprak alani 6lger cihazi kullanilirken, klorofil dlgimi igin Thermo
Scientific Multiscan GO cihazi kullanilmistir. Bitkilerin klorofil icerikleri spektrofotometrik olarak 645 ve 663 nm
dalga boylarinda mg g* taze agirlik olarak belirlenmistir. Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil icerikleri Lichtenthaler
ve Wellburn (1983) ve Wellburn (1994) yontemine gore hesaplanmistir.

Bitki, kok ve baklalarin yas agirliklari hassas terazi ile tartilarak tespit edildikten sonra, etiivde 50 2C de 48 saat
kurutulup tartilmis ve kuru agirlik olarak kaydedilmistir.

Yaprak 6rneklerinin azot icerigi, Micro Kjeldahl yas yanma yéntemi kullanilarak belirlenirken (Bremner, 1996), diger
mineral icerikleri spektrofotometrik (Optima 2100 DV ICP/OES, Perkin-Elmer, Shelton, CT) yontem ile olculdu
(Mertens 2005a, 2005b).

Toprak o6rneklerinin analizleri (pH, organik madde, EC, CaCO3 ve mineral igerigi) McLean (1982), Nelson & Sommers
(1982) ve Rhoades (1982) tarafindan belirtilen yontemlere gore yapilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan biyostimulant uygulamalari ve icerikleri
Table 1. Biostimulant applications and contents used in the study

UYGULAMA UYGULAMA iCERIGi
Bl Diamoyum fosfat (DAP)
B2 DAP+humik asit (HA) + bakteri (Paenibacillus polymyxa, Pseudomonas fluorencens, Bacillus

megaterium, B. pumulis, B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. licheniformis, Azobacter
chroococcum, Azospirillum brasilense) + enzim (proteaz, ksilinaz, selulaz/hemuselor,
fitar)+hormon (6-benziylaminoprine, IAA ve GA) (BEH)

B3 Kaya fosfat (KF)

B4 KF+HA+BEH

B5 DAP+HA+BEH+ salisilik asit (SA)+ fulvik asit (FA)
B6 KF+HA+BEH+SA+FA

Cahsma 6 uygulama, 3 tekerriir ve her tekerriirde 3 bitki olmak (izere tesadif parselleri deneme deseninde
toplamda 54 bitki ile diizenlenmistir. Arastirma sonucunda elde edilen veriler SPSS programi kullanilarak varyans
analizine tabi tutulmus ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile istatistik analizi yapilmistir (SPSS, 2010).

BULGULAR ve TARTISMA

Cahsmada farklh formilasyonlardan olusan biyostimulant uygulamalarinin fasulyede bitki blylimesi ve bakla gelisimi
Uzerine etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Bitki boyu en yiksek B3 (43.67 cm) ve B5 (43.33 cm) uygulamalarinda, en disik bitki boyu ise B6 (36.00 cm)
uygulamasiyla elde edilmis DAP kaynakli uygulamalarda genel olarak KF igerikli uygulamalara gore bitki boyunda
artis gorialmustar (Sekil 1).
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Sekil 1. Uygulamalarin fasulyede bitki boyu, gévde ¢api ve yaprak alani icerigi lizerine etkileri. Ayni harfle verilen
ortalamalar arasinda %5 seviyesinde istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir.
Figure 1. Effects of applications on plant height, stem diameter and leaf area content in bean. There is no
statistical difference (p<0.001) at the 5% level between the means given with the same letter.

En yiksek gévde capi (8.76 mm) ve yaprak alani (1054.77 cm? bitki™) B5 uygulamasinda, en disiik gévde capi (6.69
mm) ve yaprak alani (654.53 cm? bitki?) ise B6 uygulamasinda gérilmistir. Bu veriler, SA ve FA eklemelerinin ve
DAP bazli uygulamalarin daha iyi sonug verdigini gdstermistir (Sekil 2). Klorofil icerigi bakimindan da uygulamalarin
etkisi 6nemli bulunmustur. En yiiksek klorofil a icerigi B2 (5.74 mg g?), B3 (5.71 mgg?), B4 (5.70 mg g!) ve B5 (5.67
mg g!) uygulamalarinda meydana gelmis, B1 ve B6 uygulamalarinda klorofil icerigi diisiik cikmistir. Benzer sekilde
klorofil b icerigi en diisiik B1 (4.09 mg g!) ve B6 (4.03 mg g?) uygulamalarinda belirlenirken, en yiiksek B4 (5.15 mg
g!) uygulamasinda &l¢ulmustir. Toplam klorofil icerigi B3 (10.54 mg g'B4 (10.98 mg g*) ve B5 (10.85 mg g
Huygulamalarinda diger uygulamalara gére daha yiiksek olmustur. B6 (8.97 mg g?) uygulamasindaki bitkilerde
toplam klorofil icerigi en diisiik seviyede olmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. Uygulamalarin fasulyede klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil icerigi izerine etkileri. Ayni harfle verilen
ortalamalar arasinda %5 seviyesinde istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir.
Figure 2. Effects of applications on chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll content in beans. There is no
statistical difference (p<0.001) at the 5% level between the means given with the same letter.

B3 uygulamasinda (35.33 adet) bitki basina en yiliksek bakla sayisi meydana gelirken, B2 uygulamasindaki (22.00
adet) bakla sayisi en diisiik olmustur. Bitki basina bakla agirliginda en yiksek degerleri B3 (241.37 g), B4 (248.89 g)
ve B5 (238.41 g) uygulamalarinda en diistik ise B2 (179.37 g) uygulamasinda elde edilmistir. B5 (8.53 g) uygulamasi
ile ortalama bakla agirligi en yiiksek degeri verirken B3 uygulamasi (6.83 g) ise ortalama bakla agirliginda en disuk
degeri vermistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Uygulamalarin fasulyede bitki basina bakla sayisi, bitki basina bakla agirligi ve ortalama bakla agirhig
Gzerine etkileri. Ayni harfle verilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir.
Figure 3. Effects of applications on the number of pods per plant, pod weight per plant and average pod weight in

beans. There is no statistical difference (p<0.001) at the 5% level between the means given with the same letter.

Bitki yas agirligi ve kok yas agirligi en fazla B3 (173.97 gr ve 46.50 g) ve B5 (174.68 g ve 44.41 g) uygulamalarinda
belirlenirken, en disik B6 (116.44 g ve 29.96 g) uygulamasinda olmustur. Bitki kuru agirligi B3 (26.28 g)
uygulamasinda en fazla olurken, kok kuru agirhgi B3 (4.40 g) ve B5 (4.54 g) uygulamalarinda diger uygulamalara
gore daha fazla olmustur. Bitki kuru agirhigi (16.96 g) ve kok kuru agirligi (2.93 g) B6 uygulamasinda en disuk
seviyede olmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Uygulamalarin fasulyede bitki yas ve kuru agirhgi, kok yas ve kuru agirligi Gzerine etkileri. Ayni harfle

n

verilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir.
Figure 4. Effects of applications on plant fresh and dry weight, root fresh and dry weight in bean. There is no
statistical difference (p<0.001) at the 5% level between the means given with the same letter.

Yaprak mineral madde igerigi bakimindan (Ca ve S hari¢) uygulamalar arasinda 6nemli istatistiksel farkliliklar
meydana gelmistir. Yaprak N (%3.49), P (%1.91), K (%0.89) ve Mg (%0.27) icerigi en ylksek B6 uygulamasinda
belirlenmis, B2 uygulamasinda degerler daha diisiik olmustur (Tablo 2). Yaprak Mn, Fe, Zn, B, Cu ve Na icerigi
bakimindan uygulamalarin etkisi 6énemli ¢ikarken, Cl igerigi bakimindan uygulamalar arasinda 6nemli bir farkhlik
olmamistir. Mn (9.27 mg kg?), Fe (32.60 mg kg™), Zn (8.14 mg kg*) ve Na (31.05 mg kg™?) icerigi B6 uygulamasinda
diger uygulamalara gore artis meydana gelirken, B icerigi B3 (2.32 mg kg?), B5 (2.28 mg kg) ve B6 (2.24 mg kg?)
uygulamalarinda, Cu igerigi ise B5 (0.35 mg kg?!) ve B6 (0.36 mg kg!) uygulamalarinda daha yiiksek seviyede
olmustur. B2 uygulamasinda bu mineral madde icerikleri daha distik olmustur (Cizelge 2).

Cahsmada uygulamalarin toprak ozellikleri (izerine etkileri incelenmis, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli farkliliklar oldugu gérilmistir (Cizelge 3). B1 uygulamasi en yiiksek (7.97) toprak pH degerine sahip olurken
B6 uygulamasi (7.07) en dislik pH degerini gostermistir. Toprak elektriksel iletkenligi acisindan uygulamalar
arasinda énemli farklilklar meydana gelmis, B6 uygulamasi en yiiksek (81.39 mikromhos cm™), B2 uygulamasi ise
(62.66 mikromhos cm™) en duisiik toprak EC degerine sahip olan uygulamalar olmustur. Toprak kire¢ miktari BS
uygulamasinda en yiksek (%0.72), B1 (%0.60) ve B3 (%0.59) uygulamalarinda ise en disik seviyededir. Toprak
organik madde icerigi uygulamalar arasinda farklilhk géstermis B1 ve B2 uygulamalarinda daha fazla organik madde
tespit edilmistir. Toprak mineral madde igerigi bakimindan uygulamalarin etkisi istatistiksel olarak (K harig) 6nemli
bulunmustur. Toplam N igerigi en fazla (%0.08) B6 uygulamasindan elde edilirken, P igerigi B3 (61.75 ppm), B4 (65.40
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ppm), B5 (63.98 ppm) ve B6 (63.62 ppm) uygulamalarinda daha yiiksek olmustur. S icerigi B2 (20.74 ppm) ve B4
(20.42 ppm) uygulamalarinda, Ca icerigi B2 (17.20 ppm), B3 (17.50 ppm) ve B4 (16.05 ppm) uygulamalarinda, Mg
icerigiise B3 (2.47 ppm) ve B6 (2.21 ppm) uygulamalarinda diger uygulamalara gore daha yiiksek seviyede olmustur.
Toprak Na (0.29 cmol kg), Zn (0.42 ppm) ve Mn (1.97 ppm) icerigi en fazla B6 uygulamasinda belirlenirken, B icerigi
en fazla (0.53 ppm) B4 uygulamasinda, Cu icerigi en fazla B3 (1.48 ppm), B5 (1.58 ppm) ve B6 (1.65 ppm)
uygulamalarinda, Fe igerigi ise en fazla (0.23 ppm) B4 uygulamasinda belirlenmistir. Toprak mineral madde igerigi
bakimindan genellikle B1 ve B2 uygulamalarinda miktarlar daha dislk seviyede oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 2. Uygulamalarin yaprak mineral icerigi miktari Gizerine etkisi
Table 2. Effect of applications on leaf mineral content

B1 B2 B3 B4 B5 B6
N (%) 1.66 ¢ 1.68 ¢ 1.90 b 2.01b 2.04 b 3.49a
P (%) 1.37 cd 1.24d 1.45 bed 1.71 abc 1.84 ab 1.91a
K (%) 0.65 d 0.52e 0.64 d 0.83b 0.76 ¢ 0.89a
CA (%) 0.76™ 0.65 0.95 1.00 0.84 0.74
MG (%) 0.17 cd 0.15d 0.23b 0.24b 0.19 ¢ 0.27a
S (%) 0.43™ 0.44 0.67 0.50 0.75 0.43
MN (MG KG?) | 6.54¢ 5.63d 8.08 b 6.75 ¢ 6.94 ¢ 9.27a
FE(MGKG?) | 25.71c 22.32d 29.88b 24.36¢ 29.80 b 32.60 a
IN (MGKG?) | 4.43d 4.33d 4.82 bc 4.88b 4.66 ¢ 8.14a
B (MG KGY) 1.73b 1.53d 2.32a 1.93b 2.28a 2.24a
CU (MG KG?) | 0.26 bc 0.14 d 0.25¢ 0.31ab 0.35a 0.36a
NA (MG KG?) | 24.56b 26.03b 23.00 b 25.67b 24.11b 31.05 a
CL(MG KG?) | 89.63™ 86.36 85.95 87.31 96.16 107.07

Ayni satirda yer alan ve ayni harfle verilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir. There
is no statistical difference (p<0.001) at the 5% level between the means in the same row and given with the same letter.

Cizelge 3. Uygulamalarin toprak 6zellikleri ve mineral icerigi miktari lizerine etkisi
Table 3. Effects of applications on soil properties and mineral content.

B1 B2 B3 B4 B5 B6
PH 7.97 a 7.28 bc 7.46b 7.20 bcd 6.92d 7.07 cd
EC (MiIKROMHOS 71.97 bc 62.66 c 68.76 bc 67.63 bc 75.17 ab 81.39a
cMm?)
KiREG (%) 0.60c 0.64 bc 0.59¢ 0.68 ab 0.72a 0.67 ab
OM (%) 246a 2.69a 1.45 bc 2.20ab 2.02ab 1.12¢c
TOPLAM N (%) 0.073 b 0.066 c 0.078 ab 0.078 ab 0.076 a 0.080 a
P (PPM) 32.51c 46.52 b 61.75 a 65.40 a 63.98 a 63.62 a
K (CMOL KG™) 3.42™ 3.07 3.32 3.32 3.63 3.58
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CA (MG KG™) 14.41b 17.20 a 17.50a 16.05 a 13.86 b 12.33 ¢
MG (CMOL KG™) 1.00 e 1.06e 247 a 1.31d 1.90c 221a
S (MG KG™) 19.02 b 20.74 a 20.13 ab 2042 a 15.57 d 17.01d
MN (PPM) 1.46d 1.06 f 1.80b 126e 1.65c 197 a
FE (PPM) 0.11d 0.17c 0.12d 0.23 a 0.21ab 0.19 bc
ZN (PPM) 0.10e 0.10e 0.14d 0.21c 0.38b 0.42a
B (PPM) 0.41 bc 0.40c 0.39c 0.53a 0.48 ab 0.45 bc
CU (PPM) 0.99 bc 0.65c 1.48 a 1.21ab 1.58 a 1.65a
NA (CMOL KG™) 0.13d 0.20b 0.17c 0.17c 0.21b 0.29a

Ayni satirda yer alan ve ayni harfle verilen ortalamalar arasinda %5 seviyesinde istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir. There
is no statistical difference (p<0.001) at the 5% level between the means in the same row and given with the same letter.

Bu c¢alisma kapsaminda farkli formda fosfor iceren glibrelerle birlikte uygulanan biyostimulantlarin fasulyede bitki
blyimesi, verim ve kalite parametreleri Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde
uygulamalarin bitki boyu, goévde c¢api, yaprak alani, kok gelisimi ve klorofil igerigi gibi bitkisel blyime
parametrelerinde artislara neden oldugu belirlenmistir. Ozellikle fosfat iceren giibreler ile bakteri, enzim, hormon,
humik asit ve fulvik asitten olusturulan biyostimulant karisimlarinin daha yiksek sonugclar verdigi gorilmustur.
Ayrica elde edilen veriler dogrultusunda, fasulyenin bakla sayisi, bakla agirligi ve verim gibi dogrudan ekonomik
deger tasiyan unsurlarinda da biyostimulant uygulamalarinin pozitif etkileri oldugu ortaya konmustur.

Bitki kuru ve yas agirliklarinin biyostimulant uygulamalariyla artmasi, bitkilerin genel saglik ve besin elementleri
acisindan daha iyi bir duruma geldigini géstermektedir. Bu durum, bitki gelisimini tesvik eden mikroorganizmalarin
ve organik maddelerin bitki bliyimesine olan katkisini vurgulayan Aydogan ve ark., (2013) ve Rawat ve ark.,
(2021)'in gcalismalarinin sonuglariyla da tutarlidir. Sonuclarimiz 6zellikle fosfor ¢ozlici bakterileri uygulamalarinin
biyolojik verim artisini belirgin sekilde destekledigini ortaya koydugu calismalara benzer sonuglar gostermistir.
Biyostimulant maddelerin bitkide metabolik sireglerini etkilemesinde fitohormon sentezi veya aktivitesini
uyarmasi, kok blylmesini kolaylastirmasi, besin maddelerinin alinimini, tasinmasini ve kullanimini iyilestirmesinden
kaynaklanmaktadir (Calvo ve ark., 2014). Biyostimulantlarin fasulyede meydana getirdikleri etkiler daha 6nce
yapilan ¢alismalarda da belirlenmis olup, bu calismalarda kullanilan biyostimulantlarin igerigi farkhlik géstermistir.
Ornegin, El-Sheikha ve ark. (2022) humik asit, solucan giibresi cayi, moringa yaprak 6ziitii ve maya 6ziitiinden olusan
biyostimulant uygulamasinin fasulyede bitki blylime, verim, klorofilde ve kimyasal bilesimde iyilesme sagladigini,
moringa yaprak 6zitd kullaniminin bitki boyunu, yaprak sayisini, taze ve kuru agirligi artirdigi, bitki gévde capi ve
bakla kalitesinin de solucan gilibresi veya humik asit ile 6nemli 6lctide daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Benzer
olarak yapilan bir ¢alismada da farkli kaynaklardan elde edilen (deniz yosunu, aminoasit vs) biyostimulantlarin
fasulyede bakla sayisini artirmada olumlu etki gosterdigi, tohum sayisini ve verimini, protein icerigini ve flavonoid
icerigini artirdig1 belirlenmistir (Kocira ve ark., 2020).

Cahsmada uygulama formilasyonunda kullanilan humik asit ve fulvik asit fasulyede 6zellikle kok gelisimindeki
etkileri nedeniyle bitki blyimesinde aktif rol oynamistir. Ciinkii hiimik maddeler, bitki kok mimarisi ve biylime
metabolizmasindaki degisikliklerle, kok boyunun artmasi, dallanma ve/veya daha buyik ytizey alanina sahip yogun
kok tuy olusumu ile sonuglanan biyostimulatorler olarak kabul edilmektedir (Canellas & Olivares, 2014). Farkli
dozlardaki mineral glbre ve humik asit kombinasyonlarinin taze fasulyedeki etkilerinin incelendigi bir baska
calismada; artan mineral gibre uygulama seviyesi ile bitki boyu, yaprak ve dal sayisi, tim bitki taze ve kuru
agirhiginin, bakla uzunlugu, bakla agirhgi, klorofil, lif, toplam protein, N, P ve K iceriginin arttigi, ayrica hiimik asit
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seviyesinin de artirilmasiyla taze fasulye bitkilerinin vejetatif blylimesinin, yesil bakla veriminin ve kalitesinin daha
da iyilestirildigi gorilmastir (EI-Bassiony ve ark., 2010).

Calismada bakteri, enzim, hormon, humik asit ve fulvik asit kombinasyonlari ile olusturulan biyostimulantlarin bitki
mineral madde iceriginde de artis sagladigi goriilmustir. Nitekim bakteri ve humik maddelerin bitkilerin topraktan
mineral madde alimini ve dagitimini saglamada etkin oldugu bilinmektedir. Besin alimindaki diizen bitki bliyiime ve
bakla gelisiminde de fayda saglamistir.

Mineral giibreleme fasulye yetistiriciliginde sikca kullanilmaktadir. Baklagiller icin azot ihtiyaci daha az olurken,
fosfor ve potasyum uygulamasi yiiksek verim elde etmede hayati bir rol oynamaktadir (Dikr & Abayechaw, 2022).
Nitekim fasulyede fosforlu glibreleme ile kuru madde verimi, verim bilesenleri, yaprak alani ve bitki basina dal sayisi
gibi bliyime parametreleri artmaktadir (Turuko & Mohammed, 2014). Fosfor, baklagiller icin kritik derecede 6nemli
olan bir besin olup, bitkilerin ve biyo-membranlarin niikleik asit yapisinin bir bileseni olarak, hiicre béliinmesinde
ve doku gelisiminde, hiicrelerin enerji metabolizmasinda rol oynar ve bitkilerde birincil ve ikincil metabolitlerin
biyosenteziicin gereklidir (Dikr & Abayechaw, 2022). Fosfor fasulyede, fotosentetik ve solunum organlari arasindaki
dengeyi saglayarak bitki bliylimesini desteklemekte, kuru maddeyi, bakla sayisini, tohum verimini ve toplam
biyokitleyi artirmaktadir (Lynch ve ark., 1991; Dikr & Abayechaw, 2022),

Bitkilerde fosfor ihtiyacini karsilamak icin, toprak c¢ozeltisinde disik olan fosfor konsantrasyonlari nedeniyle
kararsiz fosfor fraksiyonlarindan fosforun hizli ve kalici bir sekilde harekete gecirilmesi gereklidir (Zafar ve ark.,
2011). Bunun iginde farkli kombinasyonlar olusturulabilmektedir. Bitki blylimesini tesvik eden rizobakteriler ile
mineral azot uygulamasinin fasulyede blylumesini destekleyebilecegi, stirgin ve kok birikimine fayda
saglayabilecegi, nodil sayisini artirabilecegi ve verim bilesenlerini iyilestirebilecegi belirlenmistir (Gabre ve ark.,
2020). Fosfor biyolojik azot fiksasyonunda da o6nemli bir rol oynayarak azotun simbiyotik fiksasyonunun
gerceklesmesi icin koklerin topraktaki uyumlu rizobiyalarla etkilesime girmesini ve kok blylmesini etkiler (Dikr &
Abayechaw, 2022). Zafar ve ark. (2011) bitki biylimesini tesvik eden rizobakteri (PGPR) lerin baklagillerin fosfor
¢OzUnurligini ve nodilasyonunu artirma potansiyeli oldugunu, mineral fosfor ve PGPR'nin entegre uygulamasinin
fasulyede, silrglin boyu, stirgiin taze agirligl, sirgtin kuru agirhg, klorofil icerigi, kok uzunlugu, kok taze agirhgi ve
kok kuru agirhgi, bitki basina nodil sayisi, nodil taze agirligi ve nodul kuru agirlig, bitki basina bakla sayisi ve tane
verimini 6nemli dlctide artirdigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, diisik P glibre oranlari ve PGPR uygulamasinin
Uretim maliyeti ve Uretkenligin strdirilmesi agisindan maksimum faydalar saglayan tamamlayici bir strateji
oldugunu ileri stirmuslerdir.

Bu calismada ayrica yapilan uygulamalar ile topraktaki N, P, K, Ca, Mg, S gibi makro besin elementleri ile Mn, Fe, Zn,
B, Cu gibi mikro besin elementlerinin iceriklerinde de anlamli farkliliklarin olustugu belirlenmistir. Bu sonuglar Rawat
ve ark. (2021)'in fosfat ¢dzlicl mikroorganizmalarin toprakta besin elementlerinin ¢ézinirlGgund artirarak bitkilerin
beslenmesine sagladiklari katki hakkindaki bulgulari da destekleyici niteliktedir. Ayrica humik asit ve fulvik asitin de
toprak kalitesinde rolii bulunmaktadir. Clinkii humik maddeler toprakta su tutma kapasitesini artirir, toprak
yapisinin stabilize eder, toprak mikrobiyal aktivitesini artirir, topragin fizikokimyasal 6zelliklerini ve besin
maddelerinin bulunabilirligini ve dolasimini etkileyerek topragin kalitesini ve verimliligini artirir (Khaled & Fawy,
2011; Vikram ve ark., 2022). Calismamiza benzer olarak himik asit ve fosforun es zamanli olarak kullaniimasi ile
bulunabilir fosfor konsantrasyonunu artirabilecegi ve fosfath giibrenin daha fazla etkinliginin saglanabilecegi
bildirilmistir (Du ve ark., 2013). Genel olarak degerlendirildiginde 6zellikle bakteri, enzim, hormon, humik asit veya
fulvik asitin birlikte kullanildigi biyostimulantlarin fasulyede bitki gelisimi ve verimini artirabilecegi, bunun yani sira
kaynagi fark etmeksizin fosfor yarayishhgini artirarak bitkinin fosfor gibrelemesinden daha fazla yarar
saglayabilecegi gortlmistur.
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SONUC ve ONERILER

Farkh formda fosfor giibreleri ile birlikte kullanilan biyostimulantlarin fasulyede bitki gelisimi, verim ve diger bazi
ozellikleri Gzerine yapilan bu c¢alismada kullanilan biyostimulant igeriginin farkli olmasi nedeniyle elde edilen
sonuglar énemlidir. Sonug olarak, farkli formilasyonlardaki biyostimiilantlarin fasulyede bitki blyimesini tesvik
ettigi, verim ve kalitesini artirdigi belirlenmistir. Calismada kullanilan biyostimulantlar 6zellikle yogun kimyasal
gibre kullaniminin azaltilmasi ve sirdirilebilir tarim uygulamasi agisindan faydali olabilecektir. Ancak, uygulama
dozlari ve yontemleri, bitki gelisim asamalari ve farkli bitki tlrlerindeki etkilerinin belirlenmesi konusunda daha fazla
arastirma yapilmasi 6nem arz etmektedir.

CIKAR CATISMA BEYANI
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar gatismasi olmadigini beyan ederler. Bu ¢alisma birinci yazarin yiksek
lisans tezinin bir bolimudur.

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI
Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.

ETiK ONAY BEYANI
Bu makalede insan veya hayvan deneklerle herhangi bir ¢alisma bulunmamasi nedeniyle etik onaya gerek
duyulmamaktadir.
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