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Öz 
Yosun gübresi tarımda besin takviyesi, biyogübre ve toprak için biyostimülant olarak yaygın şekilde 
kullanılmaktadır. Mikoriza ise bitkilerin besin alımını, hastalık direncini, kuraklığa dayanıklılığını, 
bitkilerin verimini artırmaktadır. Bu çalışmanın amacı, sıvı yosun gübresi ve mikorizanın ayrı ayrı ve 
kombinasyonlarının arpa fidelerinin büyümesi ve rizosferin bazı enzimatik aktiviteleri üzerine etkilerini 
değerlendirmektir. Sıvı yosun gübresi beş farklı (0 (kontrol), 0.4, 0.6, 1, 1.5 g/l) dozda, mikoriza 
(mikorizalı, mikorizasız) iki farklı dozda kullanılmış ve her iki biyostimülantın kombinasyonları da 
toprağa uygulanmıştır. Sıvı yosun gübresi (1 g/l) ve mikoriza kombinasyonunun toprağa eklenmesi, 
arpa fidelerinin bitki boyu ve kök uzunluğunu önemli ölçüde artırmıştır. Özellikle 1g/l yosun gübresi x 
mikoriza ve 1.5 g/l yosun gübresi x mikoriza uygulamaları diğer uygulamalarla karşılaştırıldığında 
yaprakların klorofil a ve b miktarını artırmıştır. Artan dozlarda yosun gübresi ile mikorizanın birlikte 
uygulanması rizosfer toprağının dehidrogenaz, alkalin fosfataz, β-glukosidaz ve katalaz enzim 
aktivitelerinde artış göstermiştir. Elde edilen sonuçlar ile özellikle yosun gübresinin 1 g/l’lik ve 1.5 g/l 
dozunun mikoriza ile birlikte toprağa uygulanmasının toprağın enzim aktivitelerini iyileştirebildiği 
ortaya konmuş dolayısıyla mikroorganizma popülasyonunun artmasıyla toprak kalitesinin artacağı 
görüşü desteklenmiştir. Toprakta oluşacak bu değişiklikler fide büyümesini teşvik edebilir, bitkisel 
üretimin artmasına katkı sağlayabilir. 
Abstract 
Seaweed fertiliser is widely used in agriculture as a nutrient supplement, biofertiliser and biostimulant 
for soil. Mycorrhiza increases nutrient uptake, disease resistance, drought resistance and yield of 
plants. The aim of this study was to evaluate the effects of liquid seaweed fertiliser and mycorrhiza 
separately and in combination on the growth of barley seedlings and some enzymatic activities of the 
rhizosphere. Liquid seaweed fertiliser (0 (conrol), 0.4, 0.6, 1, 1.5 g/l) was used in five different doses, 
mycorrhiza (with mycorrhiza, without mycorrhiza) was used in two different doses and combinations 
of both biostimulants were applied to the soil. The addition of liquid seaweed fertiliser (1 g/l) and 
mycorrhiza combination to the soil significantly increased plant height and root length of barley 
seedlings. Especially, 1 g/l seaweed fertiliser x mycorrhiza and 1.5 g/l seaweed fertiliser x mycorrhiza 
treatments increased the amount of chlorophyll a and b in leaves compared to other treatments. Co-
application of increasing doses of seaweed fertiliser and mycorrhiza increased dehydrogenase, 
alkaline phosphatase, β-glucosidase and catalase enzyme activities of rhizosphere soil.  With the 
results obtained, it was revealed that the application of 1 g/l and 1.5 g/l doses of seaweed fertiliser to 
the soil together with mycorrhiza can improve the enzyme activities of the soil, thus supporting the 
view that soil quality will increase with the increase of microorganisms population. These changes in 
the soil may encourage seedling growth and contribute to the increase in plant production. 

 

GİRİŞ 
 

Dünya genelinde birim alandan daha fazla verim alabilmek için aşırı kullanılan kimyasal gübreler, toprakların bozulmasına 

ve çevre kirliliğine yol açmaktadır. Bu nedenle, bitkilerin besin gereksinimlerini karşılamak ve kimyasal gübre kullanımını 

azaltmak için biyogübrelerin kullanımı dikkat çekmektedir (Agarwal ve ark. 2018). Biyogübreler; içerikleri ile bitkilerin 

gelişimini ve toprak kalitesini artırdığı gibi (Yakhin ve ark. 2017), toprağın fizikokimyasal özelliklerini iyileştirme ve toksik 

maddelerin topraktan uzaklaştırılmasında da avantajlara sahiptir (Rouphael ve Colla 2020). Mikoriza ve deniz yosunu 

gübresinin birlikte veya ayrı ayrı kullanımının bitkiler üzerinde etkili olduğu, yapılan çalışmalarda da (Küçük ve ark. 2024, 

Yıldırım ve ark. 2024, uz Zaman ve ark. 2025) bildirilmiştir. Mikoriza mantarları ve yosun özütü; organik, çevre dostu ve 

uygun maliyetli olup, makro ve mikro elementler, vitaminler, enzimler ve büyüme düzenleyicileri açısından oldukça zengin 
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kaynaklardır. Bu yüzden sürdürülebilir toprak verimliliğinde önemli rol oynadıkları için kullanımlarının yararlı olduğu 

açıklanmıştır (Di Mola ve ark. 2019). 

 

Günümüzde, yararlı toprak mikroorganizmalarına ilaveten, sıvı yosun özütü organik bir gübre şeklinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Basavaraja ve ark. 2018). Deniz yosunu özlerinin ıspanaktaki fotosentetik pigmentlerin içeriğini 

artırabildiği, bunun sonucunda da bitkinin fotosentetik kapasitesini ve verimliliğini arttırdığı bildirilmiştir (Kulkarni ve ark. 

2019). Ayrıca, sıvı yosun gübresi kullanımının bitkilerin çeşitli çevresel streslere karşı toleransı üzerinde de olumlu bir 

etkiye sahip olduğu ve bitkileri strese karşı korumada önemli bir rol oynadığı belirtilmiştir (Sharma ve ark. 2019, Vafa ve 

ark. 2022). Sıvı yosun gübresi; hormonlar, amino asitler, proteinler, şekerler, lipitler, vitaminler, hümik maddeler, fenolik 

bileşiklerin karışımı ile karbonhidratlar ve organik bileşikler bakımından oldukça zengindir. Bu özelliklerinin yanında toprak 

özelliklerini iyileştiren, bitkiler tarafından kolayca alınan yüksek miktarda azot, fosfor, potasyum ve diğer mineralleri de 

içermektedir (Du Jardin 2015, Agarwal ve ark. 2018). Böylece, bu özütler solunum döngüsü ile fotosentezi aktive ederek, 

bitki yaşlanmasını geciktirerek bitki büyümesini olumlu yönde etkilemektedir (Türkmen ve Su 2019). Betain bileşikleri 

içeren deniz yosunlarının bitkilere inoküle edilmesi ile yaprakların fotosentetik kaybının azaldığı bildirilmiştir (Di Mola ve 

ark. 2019). Sıvı yosun ekstraktlarının tohum çimlenmesini tetiklediği, meyve tutumunu ve verimi arttırdığı bildirilmiştir 

(Colla ve ark. 2017, Di Mola ve ark. 2019). 

 

Mikorizalar bitkilerin büyümesini önemli ölçüde iyileştiren yararlı toprak mikroorganizmaları olup, organik tarımda 

kullanılan doğal gübre kaynağıdır (Varma ve ark. 2018). Bu simbiyotik ilişkide mikoriza, bitkilerin büyümeleri ve gelişmeleri 

için saldıkları fotosentetik materyalin yaklaşık %20'sini tüketir (Wipf ve ark. 2019). Buna karşılık, mikoriza bitki köklerinin 

yayılım alanını genişletmekte, topraktan su ve besin maddesi alımına yardımcı olmaktadır. Ayrıca topraktaki fosfor ve besin 

elementlerini çözerek bitkilerin kullanımına da sunmaktadır (Xiao ve ark. 2020). Genel olarak, mikorizal simbiyoz, bitkinin 

su alımını, verimini ve kalitesini artırırken toprak verimliliğinin korunmasında ve toprak yapısının stabilize edilmesinde 

önemli rol oynamaktadır (Bona ve ark. 2017). Tarraf ve ark. (2017), mikoriza simbiyozunun; mısırın gelişimini teşvik ettiği, 

verimini, kuru maddesini ve sürgündeki fosfor konsantrasyonunu artırdığını bildirmişlerdir. Ayrıca mikorizanın bitki 

sekonder metabolitlerinin biyosentezinde ve birikiminde etkili olduğu, bitki enzimlerinin aktivitesini de artırabileceği 

saptanmıştır (Kaur ve Suseela 2020). Mikoriza ile simbiyotik ortaklık, bitkilerde fotosentetik verimliliği artırmıştır (Bona ve 

ark. 2017). Bu nedenle biyogübreler, özellikle sebzelerde verim miktarını ve kalitesini iyileştirebilir. Bir yandan artan 

küresel nüfus ve artan nüfusun beslenme ihtiyacı, diğer yandan da çevresel stresin etkilerini yoğunlaştıran, bitkilerin 

büyümesini ve verimini daha da kısıtlayan iklim değişiklikleri, bitki verimini iyileştirmeye yönelik daha fazla araştırmalara 

odaklanılmasına yol açmıştır. Özellikle dünyanın kurak ve yarı kurak bölgelerinde stres etkilerini azaltmak, arpa gibi 

stratejik bitkilerin verimini artırmak için yeni yöntemler uygulamak, özellikle üretim, istikrar ve çevresel etkiler göz önünde 

bulundurulduğunda önemlidir. Arpa, ülkemizde ekim ve üretim bakımından buğdaydan sonra ikinci sırada gelmektedir 

(Oral ve ark. 2017). Ülkemizde arpanın büyük bir kısmı Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde üretilmekte olup, bölgede en fazla 

arpa yetiştiriciliği Şanlıurfa’da yapılmaktadır (Oral ve ark. 2017). Üreticilerin daha fazla ürün alabilmek için bilinçsizce 

kullandıkları kimyasal gübreler, toprağı yormakta, kirletmekte ve verim kaybına yol açmaktadır (Cüre 2022). Kullanılan 

kimyasal gübrelerin tarıma ve çevreye vermiş oldukları zarar, sürdürülebilir yeni tarımsal metotlara olan gereksinimi 

ortaya koymuştur. Mikoriza ve sıvı deniz yosunu gibi organik biyostimülantlar, toprak sağlığını koruma potansiyeline 

sahiptir. Mikoriza ve sıvı yosun gübresinin kimyasal gübrelere alternatif olarak kullanımı; toprak yapısını ve kalitesini de 

iyileştirdiğinden, toprağın gübrelenmesi ve bitki gelişiminin teşvik edilmesi için yenilikçi çözümler sunmaktadır (Güler ve 

Küçük 2024). Bu odakla, çalışmada, arpanın fide gelişimi ve rizosferin bazı biyolojik özellikleri üzerine sıvı yosun gübresi ve 

mikorizanın etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Deneme Kurulumu 

Denemede kullanılan arpa (Hordeum vulgare L.) tohumu, sıvı yosun gübresi (Sea Plus; Ascophylum nodosum, Laminaria, 

Sargassum’dan oluşan) ve mikoriza (Shubhodaya (üç farklı Glomus Mikoriza mantarının (Glomus VAM) konsorsiyumdan 

oluşmuştur); 1x106 propagül/50 g pkt) ticari olarak satın alınmıştır. Sıvı yosun gübresi %12 organik madde, %3 suda 

çözünür potasyum oksit, %0.3 aljinit asit içermekte olup, EC değeri 13.56 dS/m ve pH içeriği 6’dır. Tohum ekiminden önce; 

toprak 121 °C'de 1.2 atmosfer basınçta 15 dakika otoklavlanarak toprak kaynaklı mikroorganizmaların giderilmesi amacıyla 

sterilize edilmiştir. Denemede kullanılan toprak nadasa bırakılan tarladan alınmış olup, pH'sı 7.16, organik madde içeriği 

%1.22; kireç içeriği %2.27; azot içeriği ise %0.09 olup killi bünyeye sahiptir. Steril edilen topraklar, 2 kg’lık plastik saksılara 

doldurulmuş, mikorizal gübre ekim öncesi tohum yatağına uygulanmıştır. Denemede yosun gübresinin beş dozu (0, 0.4, 

0.6, 1, 1.5 g/l) ile mikoriza gübresi (8 g/saksı) (mikorizalı ve mikorizasız) ve kombinasyonları topraklara uygulanmıştır. Her 

bir saksıya beş arpa tohumu ekilmiş, çimlenme sonrası üçe seyreltilmiştir. Çimlenme sonrası yosun gübresinin her bir dozu 

saksılara ayrı ayrı 50 ml olacak şekilde hasat zamanına kadar 15 gün ara ile verilmiştir. Bitkiler her 3 günde bir, büyümenin 

başlangıcında 30 ml, ardından 2 hafta sonra 50 ml musluk suyu ile sulanmıştır. Kontrol bitkilerine; mikoriza ve yosun 

gübresi uygulanmamıştır. Hasat, ekim işleminden 13 hafta sonra yapılmıştır. Deneme, tesadüf parselleri faktöriyel deneme 

desenine göre üç tekrarlı olarak serada kurulmuştur. 

 

Laboratuvar Çalışmaları 

Hasat zamanı arpa fidelerinin bitki boyu, sürgün ve kök yaş ağırlığı, kök uzunluğu kaydedilmiştir. Sürgün ve kök ağırlığı ayrı 

ayrı analitik bir terazi (0.01 mg doğrulukla) kullanılarak, uzunlukları ise cetvel yardımıyla ölçülmüştür. Arpa fidelerinin yaş 

yaprak örneklerinde klorofil miktarını belirlemek için Arnon (1967) tarafından önerilen yöntem kullanılmıştır. Yapraklardan 

alınan 1 g örnek, %80 (v/v) aseton ile homojenize edilerek klorofil miktarı 645 ve 663 nm dalga boyunda ölçülmüştür. Tüm 

spektrofotometrik ölçümler spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) kullanılarak ölçülmüştür.  

 

Tabatabai ve Bremner (1969) tarafından açıklanan yöntem kullanılarak yapılan rizosferin alkalin fosfataz enzim 

aktivitesinde ise pH 11'e ayarlanmış tampon (MUB), substrat olarak sodyum p-nitro-fenilfosfat kullanılmıştır. Reaksiyon, 

NaOH ve CaCl2 kullanılarak sonlandırılmış ve p-nitrofenolden kaynaklanan renk yoğunluğu (sarı) spektrofotometrik olarak 

ölçülmüştür. Toprağın dehidrogenaz aktivitesi, inkübasyon zamanında trifenilformazana indirgenen bir substrat olarak      

2, 3, 5-trifeniltetrazolium klorid kullanılarak Pepper ve ark. (1995)’e göre belirlenmiştir. β-Glukosidaz (EC 3.2.1.21) 

aktivitesinin değerlendirilmesinde ise örnekler, p-nitrofenil-β-D-glukopiranosid ile 37 °C sıcaklıkta bir saat süreyle inkübe 

edilmiş, içeriğin absorbansı Mukherjee ve ark. (2021) tarafından belirlenen yönteme göre 400 nm'de absorbansta 

ölçülmüştür. Enzim analizlerinde tüm ölçümler, spektrofotometre ile belirlenmiştir. Katalaz (EC 1.11.1.6) enzim aktivitesi, 

toprak örneklerine fosfat tamponu (pH 7) ve %3 hidrojen peroksit çözeltisi eklenmesi ile değerlendirilmiştir. Reaksiyonun 

etkinliği, beş dakikalık bir süre boyunca 25°C'lik sıcaklıkta salınan oksijen hacminin ölçülmesiyle Beck (1971) tarafından 

önerilen metot kullanılarak ölçülmüştür. 

 

İstatistik Analiz 

Hasat sonunda elde edilen tüm değerler JMP software paket program (JMP 2020) kullanılarak istatistiksel olarak analiz 

edilmiştir. İncelenen gruplar arasındaki istatistiksel olarak anlamlı farklılıkları incelemek için Tukey HSD testi uygulanmıştır. 

Sonuçlar p<0.05 olduğunda istatistiksel olarak anlamlı olarak yorumlanmıştır. 
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BULGULAR  

 

Bitki boyu en fazla yosun gübresinin 1 g/l’lik dozu x mikoriza, yosun gübresinin 1.5 g/l’lik dozu x mikoriza uygulanan 

bitkilerde belirlenmiş, bunu sırasıyla yosun gübresinin 1 g/l’lik dozu ve yosun gübresinin 1.5 g/l’lik dozu uygulamaları 

izlemiştir (Çizelge 1). Hiçbir uygulamanın yapılmadığı kontrolle karşılaştırıldığında; yosun gübresinin 1 g/l’lik dozu x 

mikoriza uygulamasında bitki boyu %17.2, yosun gübresinin 1.5 g/l’lik dozu x mikoriza uygulamasında ise %14.5 artış elde 

edilirken, sadece yosun gübresinin 1 g/l’lik dozu uygulandığında %13.7, yosun gübresinin 1.5 g/l’lik dozu uygulandığında 

bitki boyu %12.3 artmıştır. Bitki boyu uzunluğu kontrole göre azda olsa artış göstermesine rağmen, uygulamaların hiçbiri 

kontrolle karşılaştırıldığında istatistiki olarak önemli bulunmamıştır (p>0.05). Uygulamaların kök uzunluğuna olan etkileri 

de Çizelge 1’de verilmiştir. Hiçbir uygulamanın yapılmadığı kontrolle karşılaştırıldığında en fazla artış (%126) yosun 

gübresinin 1 g/l’lik dozu x mikoriza uygulamasında alınırken, sadece mikoriza uygulaması ile karşılaştırıldığında yosun 

gübresinin 1 g/l’lik dozu x mikoriza uygulamasında kök uzunluğu %94.6 artmıştır (Çizelge 1). Sadece mikoriza aşılaması 

yapıldığında yeşil aksam ağırlığı hiçbir uygulamanın yapılmadığı kontrole göre en yüksek değeri vermiş olup, artış 

%56.3’tür. Yosun gübresinin 0.6 g/l’lik dozu x mikoriza uygulaması ile sürgün yaş ağırlığı %49.5, yosun gübresinin 1 g/l’lik 

dozu x mikoriza uygulamasında ise sürgün ağırlığı %42.5 artmıştır. Uygulamalar arasındaki farklılık istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (p˂0.05) (Çizelge 1). Uygulamalar kontrolle karşılaştırıldığında kök yaş ağırlık benzer sonuçlar vermiş, en 

yüksek kök yaş ağırlığı ise yosun gübresinin 0.4 g/l uygulama dozunda belirlenmiş olup bu artış istatistiki anlamda 

önemlidir. 
 

Çizelge 1. Arpa bitkisinin büyüme ile ilgili özellikleri üzerine mikoriza (M) aşılamasının ve yosun gübresinin (g/l) etkileri 

Gübreleme  Bitki boyu (cm) Sürgün yaş ağırlığı (g/bitki) Kök yaş ağırlığı (g/bitki) Kök uzunluğu (cm) 

Kontrol* 37.3 e 8.14 d 1.06 d 12.8 ef 
0.4g/l 38.2 de 8.19 d 2.41 a 11.7 f 
0.6 g/l 38.8 de 10.40 c 1.58 bc 12.0 f 
1 g/l 42.4 ab 9.83 c 1.64 b 14.2 de 
1.5 g/l 41.9 a-d 7.93 d 1.13 d 12.2 f 
Mikoriza 38.8 de 12.73 a 1.06 d 14.8 cd 
0.4 g/l xM 39.6 b-e 10.39 c 1.44 c 15.1 bcd 
0.6g/l xM 38.9 cde 12.17 ab 1.20 d 16.6 b 
1g/l xM 43.7 a 11.60 b 1.17 d 28.9 a 
1.5 g/l xM 42.0 abc 10.08 c 1.10 d 15.9 bc 
LSD (p<0.05) 3.15 0.67 0.17 1.65 

*Kontrol (mikoriza mantarı ve deniz yosunu gübresi olmadan). Farklı harfler p<0.05'e göre anlamlı farklılıkları göstermektedir. 

 

Uygulamaların yaprakların klorofil içeriğine etkileri farklı olmuştur. Hiçbir uygulamanın yapılmadığı kontrolle 

karşılaştırıldığında; en yüksek klorofil a miktarı yosun gübresinin 1.5 g/l’lik dozu x mikoriza uygulamasında belirlenmiş olup 

artış %119.4’tür. Topraklara mikoriza eklendiğinde ise uygulanan yosun gübresinin artan dozları klorofil a miktarını 

artırmıştır.  

Mikoriza uygulanan kontrolle karşılaştırıldığında; 0.4 g/l yosun gübresi x mikorizanın birlikte uygulanması ile klorofil a ve 

klorofil b %49; 0.6 g/l yosun gübresi x mikorizanın birlikte uygulanması ile klorofil a %54.2 ve klorofil b %52; 1 g/l yosun 

gübresi x mikorizanın birlikte uygulanması ile klorofil a %86 ve klorofil b %103.5; 1.5 g/l yosun gübresi x mikorizanın birlikte 

uygulanması ile klorofil a %80.1 ve klorofil b içeriği %100.8 oranında artmıştır (Çizelge 2). Bu artışlar kontrolle 

karşılaştırıldığında istatistiki olarak önemli bulunmuştur. 
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Farklı uygulamaların arpa fidelerinin rizosfer toprağının alkalin fosfataz, dehidrogenaz, β-glukosidaz ve katalaz enzim 

aktiviteleri üzerindeki etkileri incelenmiş, sonuçlar Şekil 1’de verilmiştir. Yosun gübresinin artan dozları incelenen enzim 

aktivitelerini artırmıştır. En düşük alkalin fosfataz aktivitesi hiçbir uygulamanın yapılmadığı kontrolde belirlenmiştir. 

Kontrolle karşılaştırıldığında, en yüksek aktivite 1.5 g/l yosun gübresi x mikoriza ve 1g/l yosun gübresi x mikoriza 

uygulaması ile alınırken, sadece yosun gübresi uygulamasında ise en yüksek değer 1.5 g/l yosun gübresi uygulamasında 

belirlenmiştir. Kontrolle karşılaştırıldığında uygulamalar; alkalin fosfataz aktiviteyi artırmış, uygulamaların neden olduğu 

artış istatistiki olarak önemli bulunmuştur. Benzer sonuçlar dehidrogenaz enzim aktivitesinde de belirlenmiştir. En yüksek 

dehidrogenaz aktivite 1 g/l yosun gübresi x mikorizanın uygulanması ile alınırken, en düşük aktivite mikoriza ve yosun 

gübresi uygulanmayan kontrolde elde edilmiştir. Dehidrogenaz aktivitesinde de uygulamalar aktiviteyi kontrole göre 

önemli ölçüde artırmıştır. Uygulamaların sebep olduğu artışlar istatistiki olarak önemlidir. Hiçbir uygulamanın yapılmadığı 

kontrol grubunda β-glukosidaz enzim aktivitesi en düşük sonucu vermiş, yosun gübresinin artan dozları ile aktivite 

artmıştır. Mikoriza uygulandığında kontrole göre β-glukosidaz aktivitesinde %35 oranında artış belirlenmiştir. Mikoriza 

uygulanan toprakla karşılaştırıldığında, yosun gübresinin farklı dozları ve mikorizanın birlikte uygulanması ile aktivitede 

artış; yosun gübresinin uygulama dozlarına bağlı olarak artmıştır. Yosun gübresinin 0.4 g/l’lik dozu x mikoriza uygulaması 

ile aktivitedeki artış %63.3, yosun gübresinin 0.6 g/l’lik dozu x mikoriza uygulanması ile aktivitedeki artış %105.3, yosun 

gübresinin 1 g/l’lik dozu x mikoriza uygulaması ile aktivitedeki artış %148.8, yosun gübresinin 1.5 g/l’lik dozu x mikoriza 

uygulaması ile aktivitedeki artış ise %180.1 olarak tespit edilmiştir (Şekil 1).

Çizelge 2. Farklı uygulamaların yaprakların klorofil miktarına etkileri 

Uygulamalar 
Klorofil a 

(mg/g yaş ağırlık) 
Klorofil b 

(mg/g yaş ağırlık) 

Kontrol* 6.03±0.20f# 4.49±0.06 f 
0.4g/l 6.37±0.10 f 5.95± 0.12e 
0.6 g/l 8.30± 0.15d 6.17±0.14 e 
1 g/l 8.37±0.12d 8.0±0.014 b 
1.5 g/l 10.03±0.13 c 8.0±0.014 b 
Mikoriza 7.11±0.10 e 4.73±0.10 f 
0.4 g/l xM 10.06±0.09 c 6.71±0.14 d 
0.6g/l xM 10.97±0.10 b 7.19±0.16 c 
1g/l xM 12.81±0.08 a 9.50±0.15 a 
1.5 g/l xM 13.23±0.07 a 9.63±0.14 a 
LSD(p<0.05) 0.54 0.45 

*Kontrol (mikoriza mantarı ve yosun gübresi olmadan); yosun gübresi (g/l), M (mikoriza). Farklı harfler istatistiki olarak farklıdır (p<0.05) 

 
Uygulamalar kontrole göre değerlendirildiğinde elde edilen artışlar, dehidrogenaz aktivitede istatistiki anlamda önemli 

bulunmuştur. Uygulamalar rizosfer toprağının katalaz aktivitesine de etkili bulunmuştur. Yosun gübresinin artan dozları 

ile katalaz aktivitesinde artış belirlenmiştir. Hiçbir uygulamanın yapılmadığı kontrol ile karşılaştırıldığında katalaz 

aktivitesindeki artış; yosun gübresinin 0.4 g/l uygulamasında %62.5, yosun gübresinin 0.6 g/l uygulamasında %87.5, yosun 

gübresinin 0.4 g/l uygulamasında %158.3, yosun gübresinin 1.5 g/l’lik uygulamasında ise %204’dür. Mikoriza 

uygulamasının katalaz aktivite üzerindeki etkisi önemli bulunmuş, artan dozlardaki yosun gübresi ve mikorizanın birlikte 

uygulanması ile aktivite artmıştır (Şekil 1). Mikoriza uygulaması ile mikoriza ve yosun gübresinin farklı dozlarının 

kombinasyonları aktiviteyi hiçbir uygulama yapılmayan kontrole göre artırmıştır. Artışlar, istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur. 
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Şekil 1. Farklı uygulamalar yapılan rizosfer toprağının (A) alkalin fosfataz, (B) dehidrogenaz, (C) β-glukosidaz ve (D) katalaz enzim aktiviteleri.  

Farklı harfler önemli farklılıkları göstermektedir (p<0.05)
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TARTIŞMA 

Çalışmalarda mikroorganizma bazlı (mikoriza vb.) uygulamaların; çeltik (Ruiz-Sanchez ve ark. 2010), buğday (Vafa ve ark. 

2021), marul (Rasouli ve ark. 2022) ve hıyar (Mendez ve ark. 2023) bitkilerinin gelişimine katkı gösterdiği tespit edilmiş, 

bu etkinin mikroorganizmaların bitkinin besin maddelerine olan erişimini kolaylaştırmasına bağlanmıştır (Xie ve ark. 2022). 

Mikorizanın buğday bitkisinin gelişimi üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu, mikoriza uygulanmamış bitkilerle 

karşılaştırıldığında bitkinin su ve besin alımının artarak fotosentez içeriğine olumlu etki gösterdiği bildirilmiştir (Amrayi ve 

ark. 2016). Mevcut çalışmada, 1g/l yosun gübresi x mikorizanın birlikte uygulanması diğer uygulamalarla 

karşılaştırıldığında en yüksek bitki boyunu vermiştir. Uygulamaların etkisi farklılık göstermiş olup, kök uzunluğu, sürgün ve 

kök yaş ağırlığı üzerinde etkili olan tek bir uygulama belirlenememiştir.  

 

Sürgün yaş ağırlığı üzerinde sadece mikoriza uygulaması etkili bulunurken, bunu sırasıyla 1g/l yosun gübresi x mikoriza, 

1.5 g/l yosun gübresi x mikoriza uygulanmaları izlemiştir. Kök yaş ağırlığı üzerinde de en yüksek değer sadece 0.4 g/l yosun 

gübresi uygulamasında belirlenmiş, bunu sırasıyla; 1 g/l yosun gübresi, 0.4 g/l yosun gübresi x mikoriza uygulamaları 

izlemiştir (Çizelge 1). Kök uzunluğu üzerinde yosun gübresi ve mikorizanın birlikte uygulanması, mikoriza ve yosun 

gübresinin bireysel uygulamasına göre daha etkili bulunurken, en yüksek kök uzunluğu sırasıyla; 1 g/l yosun gübresi x 

mikoriza, 1.5 g/l yosun gübresi x mikoriza ile belirlenmiştir. Bu sonuçlara dayanarak, toprağa yosun gübresi ve mikoriza 

uygulanmasının toprak mineralizasyonunu artırdığını, bitkiler tarafından kullanılabilir besin maddelerinin 

konsantrasyonunu yükselttiğini düşünmekle beraber mevcut çalışmanın önceki çalışmalarla da uyumlu olduğu 

görülmüştür.  

 

Yapılan çeşitli çalışmalarda vejetatif büyümeyi destekleyen vitaminler, oksin, sitokinin, gibbrellin gibi çeşitli maddeleri 

içeren sıvı yosun özütünün, ürün gelişimini teşvik ettiği açıklanmıştır (Craigie 2011, Battacharyya ve ark. 2015). Mikoriza 

ile aşılanmış bitkilerde, mantar hiflerinin bir kısmı bitkinin kök sistemine girerek absisik asit seviyelerini azaltmış, sitokinini 

artırmıştır. Mikoriza bitki kök sistemini genişleterek bitkinin su alımını artırmış, malik asit gibi organik asitlerin 

salgılanmasını sağlayarak bitkinin topraktan fosfor alımını artırarak toprak üstü kısımlarının büyümesini desteklemiştir 

(Kinany ve ark. 2019). Mikoriza ile kök bölgesindeki simbiyoz; toprağın biyolojik özelliklerini iyileştirmenin yanında, bitkinin 

besin mineralleri (P, K, Fe, Zn ve Mn) alımında da önemli rol oynamıştır (Zhang ve ark. 2019). Sıvı yosun gübresi besin 

maddelerinin taşınmasını, bitkide fitohormon biyosentezini, protein birikimini uyararak, fotosentez verimliliğini, yaş ve 

kuru ağırlığını arttırmaya yardımcı olabilmektedir (Shukla ve ark. 2019). Bu bağlamda Colla ve ark. (2017), yosun gübresinin 

yaprak uygulamasının marulun yaş ve kuru ağırlığını arttırdığını bildirmiştir.  

 

Mikroorganizmalar (arbüsküler mikorizal mantarlar ve bitki büyüme düzenleyici bakteriler) ve yosun özleri, sürdürülebilir 

tarım için önemli stratejilerden biridir (Ngoroyemoto ve ark. 2020, Ashour ve ark. 2021, Hassan ve ark. 2021). Arbüsküler 

mikorizal mantarların toprak minerallerinin (P ve N) emilimini artırdığı, bitkinin strese (biyotik ve abiyotik) karşı toleransını 

iyileştirdiği, toprak kalitesini iyileştirip bitkilerin biyokimyasal ve enzimatik aktivitelerini hızlandırdığı saptanmıştır 

(Sivakumar ve ark. 2020). Yapılan bir çalışmada da yosun gübresi ile mikorizanın birlikte uygulanmasının; mercimekte kök 

ağırlığını, klorofil konsantrasyonunu, bitki boyu ve kök uzunluğunu artırdığı bildirilmiştir (Küçük ve Demir 2025). Mikoriza 

kullanımına bağlı olarak bitki gelişimindeki artış; mikorizanın konukçu bitki köklerindeki karbonhidratlar/karbondan 

yararlanırken, geniş hif ağları aracılığıyla konakçı bitkilere besin ve su sağlamasından kaynaklanıyor olabilir (Basiru ve Hijri 

2024). Yosun gübresi polisakkaritler, aminoasitler, vitaminler ve diğer aktif bileşikler dahil olmak üzere büyüme için çok 

sayıda hayati besin sağlamaktadır (Subbiah ve ark. 2023). Anlı ve ark. (2020) tarafından yapılan çalışmada yosun gübresi 

ve mikoriza kombinasyonunun klorofil miktarını kontrole göre önemli ölçüde artırdığı, fotosentetik aktivitenin artışı ile 

hurma ağacının büyümesini iyileştirebilecek CO2 asimilasyonunun artmış olabileceği açıklanmıştır. Bu durumun yosun 

gübresinin içerdiği zengin fitohormon bileşiminden dolayı hücrelerin karbon bağlama yeteneğinin ve fotosentetik pigment 

içeriğinin artmasından kaynaklandığı düşünülmüştür (Anlı ve ark. 2020).  
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Klorofil floresansının yoğunluğu, doğrudan uyarılmış klorofil moleküllerinin konsantrasyonuyla ilişkili olabilir (Oyetunji ve 

ark. 2007). Benzer şekilde, arbüsküler mikoriza (R.irregularis) inokülasyonu, kavak fidanlarının klorofil konsantrasyonunu, 

su içeriğini ve gaz değişimini iyileştirmiştir (Liu ve ark. 2018). Araştırmacıların çalışmasına benzer olarak, bu çalışmada 

uygulanan yosun gübresinin %1 ve %1.5’luk dozları ile mikorizanın birlikte kullanılması klorofil içeriğini arttırmıştır (Çizelge 

2). Sonuçlar araştırmacıların bulguları ile benzerlik göstermektedir. Sıvı yosun gübresinin toprağın üreaz ve dehidrogenaz 

aktivitesini artırdığı, bu artışın da sıvı yosun gübresinin toprağın azot döngüsünde yer alan enzim üreten mikroorganizma 

popülasyonunu teşvik etmesinden kaynaklanabileceği bildirilmiştir (Wang ve ark. 2018, Vafa ve ark. 2022). Tujula ve ark. 

(2010), yosundaki epifitik mikrobiyal topluluğun ağırlıklı olarak Alphaproteobacteria (%70) ve Bacteroidetes (%13)'ten 

oluştuğunu bildirmiştir. Bu nedenle, sıvı yosun gübresinin topraktan uygulaması, topraktaki mikrobiyal çeşitliliği ve 

aktiviteye katkı sağlayarak topraktaki minerallerin çözünürlüğünü ve dolayısıyla mikrobiyal popülasyonu arttırmıştır 

(Prasedya ve ark. 2022). Mikrobiyal popülasyonun artması, topraktaki besin maddelerinin çözünmesini sağlayarak bitkiler 

tarafından alımını kolaylaştırmış ve bitki büyümesini destekleyebilmiştir (Prasedya ve ark. 2023). Bu çalışmada da kontrolle 

karşılaştırıldığında hem yosun gübresinin farklı dozları hem de mikoriza uygulamaları alkalin fosfataz, dehidrogenaz, 

katalaz ve beta-glukosidaz enzim aktivitelerini artırmıştır. Yosun gübresinin ve mikorizanın birlikte uygulanması ile artış 

daha fazla olmuştur. 

 

Alkalin fosfataz enzim aktivitesinde en yüksek artış 1.5 g/l yosun gübresi x mikoriza kombinasyonu ile %165.8, 

dehidrogenaz enzim aktivitesinde en yüksek artış ise 1 g/l yosun gübresi x mikoriza kombinasyonu ile %172.7 olarak 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmalarda (Zhang ve ark. 2012, Wang ve ark. 2018) toprak düzenleyicilerinin kullanımının toprak 

enzimlerinin aktivitelerini artırabileceği bildirilmiştir. Mikoriza ve Cladophora sp.’nin farklı dozlarının toprağa uygulanması 

ile mısır bitkisinin rizosferindeki dehidrogenaz, alkalin fosfataz, üreaz ve beta-glukosidaz enzim aktivitelerinde farklılık 

belirlenmiş, uygulamaların artan dozları ile kombine uygulamaları enzim aktiviteleri üzerinde istatistiki anlamda önemli 

bulunmuştur (Küçük ve ark. 2024). Mevcut çalışmadan elde edilen sonuçlara göre en yüksek glukosidaz ve katalaz enzim 

aktiviteleri; yosun gübresinin 1.5 g/l uygulama dozunda alınmıştır (Şekil 1). Bu parametrelerin en düşük değerleri hiçbir 

uygulama yapılmayan kontrol grubunda belirlenmiştir. Sıvı yosun gübresinin içerdiği makro ve mikro besinler, büyüme 

hormonları, aminoasitler, betain, sitokinin vb. ile tohumun çimlenme sürecini hızlandırdığı, kök gelişimini artırdığı, 

yaprakların klorofil miktarını artırdığı, toprakların biyolojik özelliklerini iyileştirdiği Vafa ve ark. (2022) ile Mendez ve ark. 

(2023) tarafından açıklanmıştır. Topraklara uygulanan mikoriza, yosun gübresi gibi biyolojik uygulamaların toprak 

mikroorganizmalarının bileşimi ve dağılımı üzerinde de dolaylı etkisinin olduğu bilinmektedir (uz Zaman ve ark. 2025). 

Rizosfer bölgesinde test edilen enzim aktivitelerindeki değişimler muhtemelen kök eksüdatları ile mikroorganizma türleri 

ve miktarlarındaki değişiklikleri yansıtmaktadır. Kök ortamı ile mikroorganizmalar arasındaki etkileşimleri ve bu 

etkileşimlerin toprak enzim aktivitelerini nasıl etkilediğini ayrıntılı olarak incelemek için daha fazla araştırmaya ihtiyaç 

vardır. 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma, sıvı yosun gübresi ve mikoriza uygulamasının arpa fidelerinin gelişimi ve rizosferin bazı enzimatik aktivitesi 

üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca uygulamalar, bitkinin klorofil miktarını da önemli 

ölçüde artırmış, böylece bitki büyümesini teşvik etmiştir. Sıvı yosun gübresi ve mikorizanın ayrı ayrı uygulamaları ile 

kombine uygulamalar kontrolle karşılaştırıldığında; özellikle kombine uygulamaların daha etkili olduğu bulunmuştur. Sıvı 

yosun gübresi ve mikorizanın kombine uygulaması, arpa bitkisinin hem gelişimini desteklemek hem de rizosferin 

mikrobiyal aktivitesini artırmada; sürdürülebilir ve uygulanabilir bir biyofertilizasyon yaklaşımı olarak katkıda bulunabilir. 

Bu biyostimülantların, özellikle kombinasyon halinde uygulamasının besin eksikliği olan sistemlerde toprağın mikrobiyal 

aktivitesini artırarak, bitkisel üretimi iyileştirme de potansiyel rollerinin olabileceği de düşünülmektedir.  
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