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aktivitelerinde artis géstermistir. Elde edilen sonuglar ile 6zellikle yosun giibresinin 1 g/I'lik ve 1.5 g/I

Anahtar kelimeler:
nahtar kelimeler dozunun mikoriza ile birlikte topraga uygulanmasinin topragin enzim aktivitelerini iyilestirebildigi

Mikoriza . . N L o
. ortaya konmus dolayisiyla mikroorganizma popilasyonunun artmasiyla toprak kalitesinin artacagi

Deniz yosunu e e - . - . . - s

Doz gbrust desteklenmistir. Toprakta olusacak bu degisiklikler fide blylmesini tesvik edebilir, bitkisel

Uretimin artmasina katki sagl ilir.
Toprak enzim aktivitesi Uretimin artmasina katki saglayabili

Abstract

Keyworc!s: Seaweed fertiliser is widely used in agriculture as a nutrient supplement, biofertiliser and biostimulant

Mycorrhiza for soil. Mycorrhiza increases nutrient uptake, disease resistance, drought resistance and yield of

SDeaweed plants. The aim of this study was to evaluate the effects of liquid seaweed fertiliser and mycorrhiza
ose

separately and in combination on the growth of barley seedlings and some enzymatic activities of the

Soil enzyme activity rhizosphere. Liquid seaweed fertiliser (0 (conrol), 0.4, 0.6, 1, 1.5 g/I) 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/I) 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, B-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.

GIRiS

Diinya genelinde birim alandan daha fazla verim alabilmek igin asiri kullanilan kimyasal glibreler, topraklarin bozulmasina
ve cevre kirliligine yol agmaktadir. Bu nedenle, bitkilerin besin gereksinimlerini karsilamak ve kimyasal giibre kullanimini
azaltmak icin biyogubrelerin kullanimi dikkat ¢cekmektedir (Agarwal ve ark. 2018). Biyoglibreler; icerikleri ile bitkilerin
gelisimini ve toprak kalitesini artirdigi gibi (Yakhin ve ark. 2017), topragin fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirme ve toksik
maddelerin topraktan uzaklastirilmasinda da avantajlara sahiptir (Rouphael ve Colla 2020). Mikoriza ve deniz yosunu
glbresinin birlikte veya ayri ayri kullaniminin bitkiler Gzerinde etkili oldugu, yapilan calismalarda da (Kiiclk ve ark. 2024,
Yildirnm ve ark. 2024, uz Zaman ve ark. 2025) bildirilmistir. Mikoriza mantarlari ve yosun 6zUtl; organik, ¢cevre dostu ve
uygun maliyetli olup, makro ve mikro elementler, vitaminler, enzimler ve biiyiime diizenleyicileri agisindan oldukca zengin
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kaynaklardir. Bu ylizden sirdurtlebilir toprak verimliliginde énemli rol oynadiklari igin kullanimlarinin yararli oldugu
aciklanmigstir (Di Mola ve ark. 2019).

Gulnlmiuzde, yararh toprak mikroorganizmalarina ilaveten, sivi yosun 0ziitli organik bir glibre seklinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Basavaraja ve ark. 2018). Deniz yosunu Ozlerinin ispanaktaki fotosentetik pigmentlerin igerigini
artirabildigi, bunun sonucunda da bitkinin fotosentetik kapasitesini ve verimliligini arttirdigi bildirilmistir (Kulkarni ve ark.
2019). Ayrica, sivi yosun glbresi kullaniminin bitkilerin cesitli cevresel streslere karsi toleransi Gzerinde de olumlu bir
etkiye sahip oldugu ve bitkileri strese karsi korumada 6énemli bir rol oynadigi belirtilmistir (Sharma ve ark. 2019, Vafa ve
ark. 2022). Swvi yosun glibresi; hormonlar, amino asitler, proteinler, sekerler, lipitler, vitaminler, hiimik maddeler, fenolik
bilesiklerin karisimi ile karbonhidratlar ve organik bilesikler bakimindan oldukga zengindir. Bu 6zelliklerinin yaninda toprak
ozelliklerini iyilestiren, bitkiler tarafindan kolayca alinan yiiksek miktarda azot, fosfor, potasyum ve diger mineralleri de
icermektedir (Du Jardin 2015, Agarwal ve ark. 2018). Boylece, bu 6zitler solunum déngisu ile fotosentezi aktive ederek,
bitki yaslanmasini geciktirerek bitki bliyiimesini olumlu yénde etkilemektedir (Tlirkmen ve Su 2019). Betain bilesikleri
iceren deniz yosunlarinin bitkilere inokile edilmesi ile yapraklarin fotosentetik kaybinin azaldigi bildirilmistir (Di Mola ve
ark. 2019). Sivi yosun ekstraktlarinin tohum cimlenmesini tetikledigi, meyve tutumunu ve verimi arttirdigi bildirilmistir
(Colla ve ark. 2017, Di Mola ve ark. 2019).

Mikorizalar bitkilerin blyimesini énemli olclde iyilestiren yararh toprak mikroorganizmalari olup, organik tarimda
kullanilan dogal giibre kaynagidir (Varma ve ark. 2018). Bu simbiyotik iliskide mikoriza, bitkilerin bliylimeleri ve gelismeleri
icin saldiklari fotosentetik materyalin yaklasik %20'sini tiiketir (Wipf ve ark. 2019). Buna karsilik, mikoriza bitki koklerinin
yayilim alanini genisletmekte, topraktan su ve besin maddesi alimina yardimci olmaktadir. Ayrica topraktaki fosfor ve besin
elementlerini ¢ozerek bitkilerin kullanimina da sunmaktadir (Xiao ve ark. 2020). Genel olarak, mikorizal simbiyoz, bitkinin
su alimini, verimini ve kalitesini artirirken toprak verimliliginin korunmasinda ve toprak yapisinin stabilize edilmesinde
onemli rol oynamaktadir (Bona ve ark. 2017). Tarraf ve ark. (2017), mikoriza simbiyozunun; misirin gelisimini tesvik ettigi,
verimini, kuru maddesini ve siirglindeki fosfor konsantrasyonunu artirdigini bildirmislerdir. Ayrica mikorizanin bitki
sekonder metabolitlerinin biyosentezinde ve birikiminde etkili oldugu, bitki enzimlerinin aktivitesini de artirabilecegi
saptanmistir (Kaur ve Suseela 2020). Mikoriza ile simbiyotik ortaklik, bitkilerde fotosentetik verimliligi artirmistir (Bona ve
ark. 2017). Bu nedenle biyoglibreler, 6zellikle sebzelerde verim miktarini ve kalitesini iyilestirebilir. Bir yandan artan
kiiresel niifus ve artan nifusun beslenme ihtiyaci, diger yandan da cevresel stresin etkilerini yogunlastiran, bitkilerin
blylimesini ve verimini daha da kisitlayan iklim degisiklikleri, bitki verimini iyilestirmeye yonelik daha fazla arastirmalara
odaklaniimasina yol agmistir. Ozellikle diinyanin kurak ve yari kurak bélgelerinde stres etkilerini azaltmak, arpa gibi
stratejik bitkilerin verimini artirmak icin yeni yontemler uygulamak, 6zellikle tiretim, istikrar ve cevresel etkiler g6z dniinde
bulunduruldugunda 6nemlidir. Arpa, lGlkemizde ekim ve Uretim bakimindan bugdaydan sonra ikinci sirada gelmektedir
(Oral ve ark. 2017). Ulkemizde arpanin biiyiik bir kismi Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde iiretilmekte olup, bélgede en fazla
arpa yetistiriciligi Sanliurfa’da yapilmaktadir (Oral ve ark. 2017). Ureticilerin daha fazla iriin alabilmek icin bilin¢sizce
kullandiklari kimyasal glibreler, topragi yormakta, kirletmekte ve verim kaybina yol agmaktadir (Ciire 2022). Kullanilan
kimyasal glibrelerin tarima ve c¢evreye vermis olduklari zarar, sirdirilebilir yeni tarimsal metotlara olan gereksinimi
ortaya koymustur. Mikoriza ve sivi deniz yosunu gibi organik biyostimilantlar, toprak saghgini koruma potansiyeline
sahiptir. Mikoriza ve sivi yosun giibresinin kimyasal glibrelere alternatif olarak kullanimi; toprak yapisini ve kalitesini de
iyilestirdiginden, topragin giibrelenmesi ve bitki gelisiminin tesvik edilmesi icin yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir (Gller ve
Kicguk 2024). Bu odakla, calismada, arpanin fide gelisimi ve rizosferin bazi biyolojik 6zellikleri Gzerine sivi yosun gibresi ve
mikorizanin etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Deneme Kurulumu

Denemede kullanilan arpa (Hordeum vulgare L.) tohumu, sivi yosun glbresi (Sea Plus; Ascophylum nodosum, Laminaria,
Sargassum’dan olusan) ve mikoriza (Shubhodaya (li¢ farkli Glomus Mikoriza mantarinin (Glomus VAM) konsorsiyumdan
olusmustur); 1x10° propagiil/50 g pkt) ticari olarak satin alinmistir. Sivi yosun giibresi %12 organik madde, %3 suda
¢OzUnur potasyum oksit, %0.3 aljinit asit icermekte olup, EC degeri 13.56 dS/m ve pH igerigi 6’dir. Tohum ekiminden 6nce;
toprak 121 °C'de 1.2 atmosfer basingta 15 dakika otoklavlanarak toprak kaynakli mikroorganizmalarin giderilmesi amaciyla
sterilize edilmistir. Denemede kullanilan toprak nadasa birakilan tarladan alinmis olup, pH'si 7.16, organik madde icerigi
%1.22; kireg icerigi %2.27; azot icerigi ise %0.09 olup killi blinyeye sahiptir. Steril edilen topraklar, 2 kg’lik plastik saksilara
doldurulmus, mikorizal glibre ekim 6ncesi tohum yatagina uygulanmistir. Denemede yosun gibresinin bes dozu (0, 0.4,
0.6, 1, 1.5 g/l) ile mikoriza guibresi (8 g/saksi) (mikorizali ve mikorizasiz) ve kombinasyonlari topraklara uygulanmistir. Her
bir sakslya bes arpa tohumu ekilmis, cimlenme sonrasi lice seyreltilmistir. Cimlenme sonrasi yosun giibresinin her bir dozu
saksilara ayri ayri 50 ml olacak sekilde hasat zamanina kadar 15 giin ara ile verilmistir. Bitkiler her 3 giinde bir, blylimenin
baslangicinda 30 ml, ardindan 2 hafta sonra 50 ml musluk suyu ile sulanmistir. Kontrol bitkilerine; mikoriza ve yosun
glibresi uygulanmamistir. Hasat, ekim isleminden 13 hafta sonra yapilmistir. Deneme, tesadif parselleri faktoriyel deneme
desenine gore (g tekrarl olarak serada kurulmustur.

Laboratuvar GCalismalari

Hasat zamani arpa fidelerinin bitki boyu, stirgiin ve kok yas agirligi, kok uzunlugu kaydedilmistir. Strglin ve kok agirligi ayri
ayri analitik bir terazi (0.01 mg dogrulukla) kullanilarak, uzunluklari ise cetvel yardimiyla dl¢tlmustir. Arpa fidelerinin yas
yaprak érneklerinde klorofil miktarini belirlemek i¢in Arnon (1967) tarafindan dnerilen yéntem kullanilmistir. Yapraklardan
alinan 1 g 6rnek, %80 (v/v) aseton ile homojenize edilerek klorofil miktari 645 ve 663 nm dalga boyunda 6lgilmustir. Tim
spektrofotometrik dlciimler spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) kullanilarak olgtimdistdr.

Tabatabai ve Bremner (1969) tarafindan aciklanan yontem kullanilarak yapilan rizosferin alkalin fosfataz enzim
aktivitesinde ise pH 11'e ayarlanmis tampon (MUB), substrat olarak sodyum p-nitro-fenilfosfat kullaniimistir. Reaksiyon,
NaOH ve CaCl, kullanilarak sonlandiriimis ve p-nitrofenolden kaynaklanan renk yogunlugu (sari) spektrofotometrik olarak
OlcUlmuistlr. Topragin dehidrogenaz aktivitesi, inkiibasyon zamaninda trifenilformazana indirgenen bir substrat olarak
2, 3, 5-trifeniltetrazolium klorid kullanilarak Pepper ve ark. (1995)'e gore belirlenmistir. B-Glukosidaz (EC 3.2.1.21)
aktivitesinin degerlendirilmesinde ise 6rnekler, p-nitrofenil-B-D-glukopiranosid ile 37 °C sicaklikta bir saat slreyle inkibe
edilmis, icerigin absorbansi Mukherjee ve ark. (2021) tarafindan belirlenen yénteme gbére 400 nm'de absorbansta
Olctlmustlr. Enzim analizlerinde tiim olglimler, spektrofotometre ile belirlenmistir. Katalaz (EC 1.11.1.6) enzim aktivitesi,
toprak orneklerine fosfat tamponu (pH 7) ve %3 hidrojen peroksit ¢ozeltisi eklenmesi ile degerlendirilmistir. Reaksiyonun
etkinligi, bes dakikalik bir stire boyunca 25°C'lik sicaklikta salinan oksijen hacminin 6l¢iilmesiyle Beck (1971) tarafindan
onerilen metot kullanilarak 6l¢tlmistir.

istatistik Analiz

Hasat sonunda elde edilen tiim degerler JMP software paket program (JMP 2020) kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. incelenen gruplar arasindaki istatistiksel olarak anlamli farkliliklari incelemek igin Tukey HSD testi uygulanmistir.
Sonuglar p<0.05 oldugunda istatistiksel olarak anlamli olarak yorumlanmustir.
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BULGULAR

Bitki boyu en fazla yosun giibresinin 1 g/I'lik dozu x mikoriza, yosun gilibresinin 1.5 g/I'lik dozu x mikoriza uygulanan
bitkilerde belirlenmis, bunu sirasiyla yosun gtibresinin 1 g/I'lik dozu ve yosun gilibresinin 1.5 g/I'lik dozu uygulamalari
izlemistir (Cizelge 1). Hicbir uygulamanin yapiimadigi kontrolle karsilastirildiginda; yosun glbresinin 1 g/I'lik dozu x
mikoriza uygulamasinda bitki boyu %17.2, yosun giibresinin 1.5 g/I'lik dozu x mikoriza uygulamasinda ise %14.5 artis elde
edilirken, sadece yosun gubresinin 1 g/I'lik dozu uygulandiginda %13.7, yosun giibresinin 1.5 g/I'lik dozu uygulandiginda
bitki boyu %12.3 artmistir. Bitki boyu uzunlugu kontrole gére azda olsa artis gbstermesine ragmen, uygulamalarin higbiri
kontrolle karsilastirildiginda istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Uygulamalarin kék uzunluguna olan etkileri
de Cizelge 1'de verilmistir. Higbir uygulamanin yapilmadigi kontrolle karsilastirildiginda en fazla artis (%126) yosun
gubresinin 1 g/I'lik dozu x mikoriza uygulamasinda alinirken, sadece mikoriza uygulamasi ile karsilastirildiginda yosun
gubresinin 1 g/I'lik dozu x mikoriza uygulamasinda kok uzunlugu %94.6 artmistir (Cizelge 1). Sadece mikoriza agilamasi
yapildiginda yesil aksam agirhgr hicbir uygulamanin yapilmadigl kontrole gore en yiiksek degeri vermis olup, artis
%56.3'tlr. Yosun glbresinin 0.6 g/I'lik dozu x mikoriza uygulamasi ile siirglin yas agirligi %49.5, yosun giibresinin 1 g/I'lik
dozu x mikoriza uygulamasinda ise siirgiin agirhgr %42.5 artmistir. Uygulamalar arasindaki farkllik istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 1). Uygulamalar kontrolle karsilastirildiginda kok yas agirlik benzer sonuglar vermis, en
yuksek kok yas agirligl ise yosun gubresinin 0.4 g/l uygulama dozunda belirlenmis olup bu artis istatistiki anlamda
onemlidir.

Cizelge 1. Arpa bitkisinin biyume ile ilgili 6zellikleri Gzerine mikoriza (M) asilamasinin ve yosun giibresinin (g/1) etkileri

Giibreleme Bitki boyu (cm) Siirgiin yag agirhg: (g/bitki) Kok yas agirlhig: (g/bitki) K6k uzunlugu (cm)
Kontrol* 373e 8.14d 1.06d 12.8 ef
0.4g/ 38.2 de 8.19d 241a 11.7f
0.6 g/l 38.8 de 10.40c 1.58 bc 12.0f
1g/l 42.4 ab 9.83¢ 1.64b 14.2 de
1.5 g/l 41.9 ad 7.93d 1.13d 12.2f
Mikoriza 38.8 de 12.73a 1.06d 14.8 cd
0.4 g/l xM 39.6 b-e 10.39¢c 1.44c 15.1 bed
0.6g/1 xM 38.9 cde 12.17 ab 1.20d 16.6 b
1g/I xM 43.7 a 11.60b 1.17d 289a
1.5 g/l xM 42.0 abc 10.08 ¢ 1.10d 15.9 bc
LSD (p<0.05) 3.15 0.67 0.17 1.65

*Kontrol (mikoriza mantari ve deniz yosunu gtibresi olmadan). Farkli harfler p<0.05'e gére anlamli farkhiliklari gostermektedir.

Uygulamalarin yapraklarin klorofil icerigine etkileri farkli olmustur. Higbir uygulamanin yapilimadigi kontrolle
karsilastirildiginda; en yiiksek klorofil a miktari yosun giibresinin 1.5 g/I'lik dozu x mikoriza uygulamasinda belirlenmis olup
artis %119.4’tlr. Topraklara mikoriza eklendiginde ise uygulanan yosun glibresinin artan dozlar klorofil a miktarini
artirmigtir.

Mikoriza uygulanan kontrolle karsilastirildiginda; 0.4 g/l yosun gilibresi x mikorizanin birlikte uygulanmasi ile klorofil a ve
klorofil b %49; 0.6 g/l yosun gilibresi x mikorizanin birlikte uygulanmasi ile klorofil a %54.2 ve klorofil b %52; 1 g/l yosun
gubresi x mikorizanin birlikte uygulanmasi ile klorofil a %86 ve klorofil b %103.5; 1.5 g/l yosun glbresi x mikorizanin birlikte
uygulanmasi ile klorofil a %80.1 ve klorofil b icerigi %100.8 oraninda artmistir (Cizelge 2). Bu artislar kontrolle
karsilastirildiginda istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.
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Farkli uygulamalarin arpa fidelerinin rizosfer topraginin alkalin fosfataz, dehidrogenaz, B-glukosidaz ve katalaz enzim
aktiviteleri Gzerindeki etkileri incelenmis, sonuglar Sekil 1’de verilmistir. Yosun giibresinin artan dozlari incelenen enzim
aktivitelerini artirmistir. En disiik alkalin fosfataz aktivitesi hicbir uygulamanin yapilmadigi kontrolde belirlenmistir.
Kontrolle karsilastirildiginda, en yiksek aktivite 1.5 g/l yosun glbresi x mikoriza ve 1g/l yosun giibresi x mikoriza
uygulamasi ile alinirken, sadece yosun glibresi uygulamasinda ise en yiksek deger 1.5 g/l yosun gibresi uygulamasinda
belirlenmistir. Kontrolle karsilastirildiginda uygulamalar; alkalin fosfataz aktiviteyi artirmis, uygulamalarin neden oldugu
artig istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Benzer sonuglar dehidrogenaz enzim aktivitesinde de belirlenmistir. En ylksek
dehidrogenaz aktivite 1 g/l yosun giibresi x mikorizanin uygulanmasi ile alinirken, en disuk aktivite mikoriza ve yosun
glbresi uygulanmayan kontrolde elde edilmistir. Dehidrogenaz aktivitesinde de uygulamalar aktiviteyi kontrole gore
onemli 6lctide artirmistir. Uygulamalarin sebep oldugu artislar istatistiki olarak 6nemlidir. Hicbir uygulamanin yapilmadigi
kontrol grubunda B-glukosidaz enzim aktivitesi en dislik sonucu vermis, yosun giibresinin artan dozlari ile aktivite
artmistir. Mikoriza uygulandiginda kontrole gore B-glukosidaz aktivitesinde %35 oraninda artis belirlenmistir. Mikoriza
uygulanan toprakla karsilastirildiginda, yosun gilibresinin farkl dozlari ve mikorizanin birlikte uygulanmasi ile aktivitede
artis; yosun glibresinin uygulama dozlarina bagl olarak artmistir. Yosun glibresinin 0.4 g/I'lik dozu x mikoriza uygulamasi
ile aktivitedeki artis %63.3, yosun giibresinin 0.6 g/I’'lik dozu x mikoriza uygulanmasi ile aktivitedeki artis %105.3, yosun
gubresinin 1 g/I'lik dozu x mikoriza uygulamasi ile aktivitedeki artis %148.8, yosun gibresinin 1.5 g/I'lik dozu x mikoriza
uygulamasi ile aktivitedeki artis ise %180.1 olarak tespit edilmistir (Sekil 1).

Cizelge 2. Farkli uygulamalarin yapraklarin klorofil miktarina etkileri

Uygulamalar Klorofil a Klorofil b

(mg/g yas agirhk) (mg/g yas agirhk)
Kontrol” 6.03+0.20f* 4.49+0.06 f
0.4g/ 6.37+0.10f 5.95+0.12e
0.6 g/l 8.30+ 0.15d 6.17+0.14 e
1g/l 8.37+0.12d 8.0+0.014 b
1.5 g/l 10.03£0.13 ¢ 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 ¢ 6.71+0.14 d
0.6g/1 xM 10.9740.10 b 7.1940.16 c
1g/1 xM 12.81+0.08 a 9.50+0.15 a
1.5 g/l xM 13.23+0.07 a 9.6310.14 a
LSD(p<0.05) 0.54 0.45

*Kontrol (mikoriza mantari ve yosun giibresi olmadan); yosun giibresi (g/1), M (mikoriza). Farkli harfler istatistiki olarak farklidir (p<0.05)

Uygulamalar kontrole gore degerlendirildiginde elde edilen artislar, dehidrogenaz aktivitede istatistiki anlamda 6nemli
bulunmustur. Uygulamalar rizosfer topraginin katalaz aktivitesine de etkili bulunmustur. Yosun giibresinin artan dozlari
ile katalaz aktivitesinde artis belirlenmistir. Hi¢bir uygulamanin yapilmadigi kontrol ile karsilastirildiginda katalaz
aktivitesindeki artis; yosun gibresinin 0.4 g/l uygulamasinda %62.5, yosun giibresinin 0.6 g/l uygulamasinda %87.5, yosun
gubresinin 0.4 g/l uygulamasinda %158.3, yosun gubresinin 1.5 g/I'lik uygulamasinda ise %204’dur. Mikoriza
uygulamasinin katalaz aktivite tzerindeki etkisi 6nemli bulunmus, artan dozlardaki yosun gilibresi ve mikorizanin birlikte
uygulanmasi ile aktivite artmistir (Sekil 1). Mikoriza uygulamasi ile mikoriza ve yosun gibresinin farkli dozlarinin
kombinasyonlari aktiviteyi hicbir uygulama yapilmayan kontrole gore artirmistir. Artislar, istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur.
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Sekil 1. Farkl uygulamalar yapilan rizosfer topraginin (A) alkalin fosfataz, (B) dehidrogenaz, (C) B-glukosidaz ve (D) katalaz enzim aktiviteleri.
Farkli harfler onemli farkhliklar géstermektedir (p<0.05)
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TARTISMA

Calismalarda mikroorganizma bazli (mikoriza vb.) uygulamalarin; geltik (Ruiz-Sanchez ve ark. 2010), bugday (Vafa ve ark.
2021), marul (Rasouli ve ark. 2022) ve hiyar (Mendez ve ark. 2023) bitkilerinin gelisimine katki gosterdigi tespit edilmis,
bu etkinin mikroorganizmalarin bitkinin besin maddelerine olan erisimini kolaylastirmasina baglanmistir (Xie ve ark. 2022).
Mikorizanin bugday bitkisinin gelisimi Uzerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu, mikoriza uygulanmamis bitkilerle
karsilastirildiginda bitkinin su ve besin aliminin artarak fotosentez icerigine olumlu etki gosterdigi bildirilmistir (Amrayi ve
ark. 2016). Mevcut c¢alismada, 1g/I yosun glbresi x mikorizanin birlikte uygulanmasi diger uygulamalarla
karsilastirildiginda en yliksek bitki boyunu vermistir. Uygulamalarin etkisi farklilik géstermis olup, kék uzunlugu, stirgiin ve
kok yas agirligi tizerinde etkili olan tek bir uygulama belirlenememistir.

Surglin yas agirhg Gzerinde sadece mikoriza uygulamasi etkili bulunurken, bunu sirasiyla 1g/l yosun gubresi x mikoriza,
1.5 g/l yosun glibresi x mikoriza uygulanmalari izlemistir. Kok yas agirhigi zerinde de en yuksek deger sadece 0.4 g/l yosun
gubresi uygulamasinda belirlenmis, bunu sirasiyla; 1 g/l yosun giibresi, 0.4 g/l yosun giibresi x mikoriza uygulamalari
izlemistir (Cizelge 1). K6k uzunlugu Uzerinde yosun glbresi ve mikorizanin birlikte uygulanmasi, mikoriza ve yosun
glbresinin bireysel uygulamasina gére daha etkili bulunurken, en yiksek kok uzunlugu sirasiyla; 1 g/l yosun glibresi x
mikoriza, 1.5 g/l yosun glibresi x mikoriza ile belirlenmistir. Bu sonuclara dayanarak, topraga yosun gilibresi ve mikoriza
uygulanmasinin  toprak mineralizasyonunu artirdigini, bitkiler tarafindan kullanilabilir besin maddelerinin
konsantrasyonunu yiikselttigini didstinmekle beraber mevcut calismanin 6nceki calismalarla da uyumlu oldugu
gorilmastir.

Yapilan cesitli calismalarda vejetatif blylimeyi destekleyen vitaminler, oksin, sitokinin, gibbrellin gibi cesitli maddeleri
iceren sivi yosun 0zitilinin, Uriin gelisimini tesvik ettigi aciklanmistir (Craigie 2011, Battacharyya ve ark. 2015). Mikoriza
ile asilanmis bitkilerde, mantar hiflerinin bir kismi bitkinin kdk sistemine girerek absisik asit seviyelerini azaltmis, sitokinini
artirmistir. Mikoriza bitki kdk sistemini genisleterek bitkinin su alimini artirmis, malik asit gibi organik asitlerin
salgilanmasini saglayarak bitkinin topraktan fosfor alimini artirarak toprak Gsti kisimlarinin biylimesini desteklemistir
(Kinany ve ark. 2019). Mikoriza ile kok bolgesindeki simbiyoz; topragin biyolojik 6zelliklerini iyilestirmenin yaninda, bitkinin
besin mineralleri (P, K, Fe, Zn ve Mn) aliminda da énemli rol oynamistir (Zhang ve ark. 2019). Sivi yosun giibresi besin
maddelerinin tasinmasini, bitkide fitohormon biyosentezini, protein birikimini uyararak, fotosentez verimliligini, yas ve
kuru agirhigini arttirmaya yardimci olabilmektedir (Shukla ve ark. 2019). Bu baglamda Colla ve ark. (2017), yosun gibresinin
yaprak uygulamasinin marulun yas ve kuru agirhgini arttirdigini bildirmistir.

Mikroorganizmalar (arbiskiler mikorizal mantarlar ve bitki biyime diizenleyici bakteriler) ve yosun 6zleri, stirdirulebilir
tarim igin 6nemli stratejilerden biridir (Ngoroyemoto ve ark. 2020, Ashour ve ark. 2021, Hassan ve ark. 2021). Arbuskiler
mikorizal mantarlarin toprak minerallerinin (P ve N) emilimini artirdigi, bitkinin strese (biyotik ve abiyotik) karsi toleransini
iyilestirdigi, toprak kalitesini iyilestirip bitkilerin biyokimyasal ve enzimatik aktivitelerini hizlandirdigl saptanmistir
(Sivakumar ve ark. 2020). Yapilan bir ¢calismada da yosun gtlibresi ile mikorizanin birlikte uygulanmasinin; mercimekte kdk
agirhigini, klorofil konsantrasyonunu, bitki boyu ve kék uzunlugunu artirdigi bildirilmistir (Ktglk ve Demir 2025). Mikoriza
kullanimina bagh olarak bitki gelisimindeki artis; mikorizanin konukcu bitki koklerindeki karbonhidratlar/karbondan
yararlanirken, genis hif aglari araciligiyla konakgi bitkilere besin ve su saglamasindan kaynaklaniyor olabilir (Basiru ve Hijri
2024). Yosun giibresi polisakkaritler, aminoasitler, vitaminler ve diger aktif bilesikler dahil olmak tizere blyime i¢in ¢cok
sayida hayati besin saglamaktadir (Subbiah ve ark. 2023). Anli ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada yosun glibresi
ve mikoriza kombinasyonunun klorofil miktarini kontrole gére dnemli dlglide artirdigl, fotosentetik aktivitenin artisi ile
hurma agacinin blylimesini iyilestirebilecek CO, asimilasyonunun artmis olabilecegi aciklanmistir. Bu durumun yosun
glibresinin icerdigi zengin fitohormon bilesiminden dolayi hiicrelerin karbon baglama yeteneginin ve fotosentetik pigment
iceriginin artmasindan kaynaklandigi distnilmdstir (Anh ve ark. 2020).
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Klorofil floresansinin yogunlugu, dogrudan uyarilmis klorofil molekdllerinin konsantrasyonuyla iliskili olabilir (Oyetunji ve
ark. 2007). Benzer sekilde, arbuskiler mikoriza (R.irregularis) inokilasyonu, kavak fidanlarinin klorofil konsantrasyonunu,
su icerigini ve gaz degisimini iyilestirmistir (Liu ve ark. 2018). Arastirmacilarin ¢alismasina benzer olarak, bu ¢alismada
uygulanan yosun giibresinin %1 ve %1.5’luk dozlari ile mikorizanin birlikte kullaniimasi klorofil igerigini arttirmistir (Cizelge
2). Sonuglar arastirmacilarin bulgulari ile benzerlik gostermektedir. Sivi yosun glibresinin topragin treaz ve dehidrogenaz
aktivitesini artirdigl, bu artisin da sivi yosun giibresinin topragin azot déngisiinde yer alan enzim Ureten mikroorganizma
popilasyonunu tesvik etmesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Wang ve ark. 2018, Vafa ve ark. 2022). Tujula ve ark.
(2010), yosundaki epifitik mikrobiyal toplulugun agirlikl olarak Alphaproteobacteria (%70) ve Bacteroidetes (%13)'ten
olustugunu bildirmistir. Bu nedenle, sivi yosun giibresinin topraktan uygulamasi, topraktaki mikrobiyal cesitliligi ve
aktiviteye katki saglayarak topraktaki minerallerin ¢cozlintrligini ve dolayisiyla mikrobiyal popuilasyonu arttirmistir
(Prasedya ve ark. 2022). Mikrobiyal popilasyonun artmasi, topraktaki besin maddelerinin ¢ézlinmesini saglayarak bitkiler
tarafindan alimini kolaylastirmis ve bitki biiylimesini destekleyebilmistir (Prasedya ve ark. 2023). Bu ¢alismada da kontrolle
karsilastirildiginda hem yosun gilibresinin farkli dozlari hem de mikoriza uygulamalari alkalin fosfataz, dehidrogenaz,
katalaz ve beta-glukosidaz enzim aktivitelerini artirmistir. Yosun giibresinin ve mikorizanin birlikte uygulanmasi ile artis
daha fazla olmustur.

Alkalin fosfataz enzim aktivitesinde en yiiksek artis 1.5 g/l yosun glibresi x mikoriza kombinasyonu ile %165.8,
dehidrogenaz enzim aktivitesinde en yliksek artis ise 1 g/l yosun giibresi x mikoriza kombinasyonu ile %172.7 olarak
belirlenmistir. Yapilan calismalarda (Zhang ve ark. 2012, Wang ve ark. 2018) toprak diizenleyicilerinin kullaniminin toprak
enzimlerinin aktivitelerini artirabilecegi bildirilmistir. Mikoriza ve Cladophora sp.’nin farkli dozlarinin topraga uygulanmasi
ile misir bitkisinin rizosferindeki dehidrogenaz, alkalin fosfataz, Greaz ve beta-glukosidaz enzim aktivitelerinde farkhlk
belirlenmis, uygulamalarin artan dozlari ile kombine uygulamalari enzim aktiviteleri lizerinde istatistiki anlamda 6nemli
bulunmustur (Kigtk ve ark. 2024). Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglara gore en yiiksek glukosidaz ve katalaz enzim
aktiviteleri; yosun gtibresinin 1.5 g/l uygulama dozunda alinmistir (Sekil 1). Bu parametrelerin en dusuk degerleri hicbir
uygulama yapilmayan kontrol grubunda belirlenmistir. Sivi yosun glibresinin igerdigi makro ve mikro besinler, blyiime
hormonlari, aminoasitler, betain, sitokinin vb. ile tohumun ¢imlenme sirecini hizlandirdigi, kdk gelisimini artirdigi,
yapraklarin klorofil miktarini artirdigi, topraklarin biyolojik 6zelliklerini iyilestirdigi Vafa ve ark. (2022) ile Mendez ve ark.
(2023) tarafindan agiklanmistir. Topraklara uygulanan mikoriza, yosun gibresi gibi biyolojik uygulamalarin toprak
mikroorganizmalarinin bilesimi ve dagihmi Gzerinde de dolayh etkisinin oldugu bilinmektedir (uz Zaman ve ark. 2025).
Rizosfer bolgesinde test edilen enzim aktivitelerindeki degisimler muhtemelen kdk ekslidatlari ile mikroorganizma tirleri
ve miktarlarindaki degisiklikleri yansitmaktadir. Kok ortami ile mikroorganizmalar arasindaki etkilesimleri ve bu
etkilesimlerin toprak enzim aktivitelerini nasil etkiledigini ayrintili olarak incelemek icin daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir.

SONUG VE ONERILER

Bu calisma, sivi yosun gibresi ve mikoriza uygulamasinin arpa fidelerinin gelisimi ve rizosferin bazi enzimatik aktivitesi
Gzerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica uygulamalar, bitkinin klorofil miktarini da énemli
Olglide artirmis, boylece bitki blylimesini tesvik etmistir. Sivi yosun glibresi ve mikorizanin ayri ayri uygulamalari ile
kombine uygulamalar kontrolle karsilastirildiginda; 6zellikle kombine uygulamalarin daha etkili oldugu bulunmustur. Sivi
yosun glbresi ve mikorizanin kombine uygulamasi, arpa bitkisinin hem gelisimini desteklemek hem de rizosferin
mikrobiyal aktivitesini artirmada; sirdurulebilir ve uygulanabilir bir biyofertilizasyon yaklasimi olarak katkida bulunabilir.
Bu biyostimilantlarin, 6zellikle kombinasyon halinde uygulamasinin besin eksikligi olan sistemlerde topragin mikrobiyal
aktivitesini artirarak, bitkisel tGretimi iyilestirme de potansiyel rollerinin olabilecegi de disliniilmektedir.
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