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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Vermikompost ve Kimyasal Giibre Kombinasyonlarinin Arpa (Hordeum vulgare L.)
Verim ve Kalite Ozellikleri Uzerine Etkisi*

Effects of Vermicompost and Chemical Fertilizer Combinations on Yield and Quality
Characteristics of Barley (Hordeum vulgare L.)

Nihal Ceren ALICI', Ayten NAMLI**

Oz

Kimyasal giibrelerin uzun siireli ve yogun kullanimi, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde
bozulmalara yol agmistir. Bu bozulmalar organik madde kaybi, besin elementleri dengesizlikleri, mikrobiyal
aktivitenin azalmasi gibi sorunlara ve bunlara bagli olarak toprak verimliliginde diisiise neden olmaktadir. Bugiin
tarimsal iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit eden bu durum karsisinda, organik igerikli girdilerin
tarimsal {iretime entegre edilmesi, toprak sagliginin korunmasi ve kimyasal giibrelere olan bagimliligin azaltilmasi
stratejik bir gereklilik haline gelmistir. Bu gereklilikten yola ¢ikarak yiiriitiilen ¢alismada arpa (Hordeum vulgare
L.) yetistiriciliginde farkli oranlarda uygulanan vermikompost ve kimyasal giibre kombinasyonlarmin verim ve
kalite parametreleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma, Ankara’da, tesadiif parselleri deneme desenine gore,
tarla kosullarinda gergeklestirilmistir. Uygulamalar; %75 kimyasal giibre + %25 vermikompost (AKV1), %50
kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2), yalnizca vermikompost (V) ve yalnizca kimyasal giibre (KG)
olmak iizere dort grup olarak belirlenmis, bu uygulamalar kontrol (K) grubu ile karsilagtirilmistir. Bulgular, bitki
boyu, sap kalinligi, basakta tane sayisi, bin tane agirligi, toplam tane agirligi, tane ve sap azot igerigi ile ham
protein oran1 bakimindan uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu géstermistir (p <
0.05). En yiiksek degerler %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda elde edilmistir.
Vermikompost uygulamalari, toprak mikrobiyal biyokiitlesini ve enzimatik aktiviteleri artirarak besin
mineralizasyonunu hizlandirmis; kok gelisimi, besin alimi ve fotosentetik etkinligi desteklemistir. Bu biyolojik
iyilesme, kimyasal giibrelerle birlikte kullanildiginda sinerjik bir etkilesim olusturarak verim ve kalite artigin
maksimum diizeye tagimistir. Sonuglar, vermikompostun arpa iiretiminde ¢evre dostu ve ekonomik bir giibreleme
stratejisi sundugunu ve Entegre Besin Yonetimi (INM) ilkeleriyle uyumlu bicimde kimyasal giibre
kullanimmi %50 oraninda azaltirken verim ve kalite parametrelerinde herhangi bir kayba yol acmadigim
gostermektedir.
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Abstract

The long-term and intensive use of chemical fertilizers has led to the deterioration of the physical, chemical, and
biological properties of soils. These deteriorations have caused adverse effects such as the loss of organic matter,
decreased microbial activity, nutrient imbalances, and reduced soil fertility. In the face of this situation, which
threatens the sustainability of agricultural production systems today, the integration of organic-based inputs into
agricultural production, the protection of soil health, and the reduction of dependency on chemical fertilizers have
become a strategic necessity. Based on this necessity, this study was conducted to determine the effects of different
combinations of vermicompost and chemical fertilizers applied at varying rates on yield and quality parameters in
barley (Hordeum vulgare L.) cultivation. The study was carried out under field conditions in Ankara, Tiirkiye,
according to the completely randomized design (CRD). The treatments consisted of four groups: 75% chemical
fertilizer + 25% vermicompost (AKV1), 50% chemical fertilizer + 50% vermicompost (AKV2), vermicompost
alone (V), and chemical fertilizer alone (KG), which were compared with a control (K) group. The findings showed
statistically significant differences (p < 0.05) among treatments in terms of plant height, stem thickness, number
of grains per spike, thousand-grain weight, total grain weight, grain and straw nitrogen content, and crude protein
ratio. The highest values were obtained from the 50% chemical fertilizer + 50% vermicompost (AKV?2) treatment.
Vermicompost applications increased soil microbial biomass and enzymatic activities, accelerated nutrient
mineralization, and supported root development, nutrient uptake, and photosynthetic efficiency. This biological
improvement created a synergistic interaction when combined with chemical fertilizers, maximizing yield and
quality. The results indicate that vermicompost offers an environmentally friendly and economical fertilization
strategy for barley production and, in accordance with the principles of Integrated Nutrient Management (INM),
allows a 50% reduction in chemical fertilizer use without compromising yield and quality parameters.

Keywords: Soil fertility, Organic amendment, Nutrient use efficiency, Integrated Nutrient Management, Sustainable
agriculture
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1. Giris

Arpa (Hordeum vulgare L.), genis ekolojik adaptasyon kabiliyeti, yem ve malt endiistrisindeki stratejik rolii
ile kurak ve soguk iklim kosullarina olan yiiksek toleransi sayesinde 6nemli tahil tiirlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Artan niifus, yogun iiretim sistemleri ve iklim degisikliginin neden oldugu ¢evresel baskilar, arpa
gibi 6nemli tahillarin tiretiminde yalnizca yiiksek verim hedeflerini degil, aym zamanda dogal kaynaklar
koruyarak iiretimin siirdiiriilebilirligini de zorunlu hale getirmistir (FAO, 2017; IPCC, 2023). Bu durum, toprak
sagligimi koruyan, ekosistem hizmetlerini destekleyen ve uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirligi giivence altina
alan yeni besin yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Stirdiiriilebilir tarim stratejileri arasinda yer alan entegre besin yonetimi (Integrated Nutrient Management,
INM); organik ve inorganik besin kaynaklarinin dengeli kullanimini tesvik eden oncii yaklagimlardan biri olarak,
bitki performansini arttirirken gevresel etkileri de azaltmaktadir (Srinivasarao ve ark., 2021). Bu yaklasim,
volatilizasyon, denitrifikasyon ve yikanma gibi besin kayiplarini en aza indirir. (Ghosh ve ark., 2004; Hati ve ark.,
2006). Ozellikle organik giibrelerin kimyasal giibrelerle birlikte kullanimi, azot kullanim etkinligini (NUE)
artirmakta; verim, kalite ve toprak biyolojik gostergeleri iizerinde eszamanli iyilestirici etkiler olusturdugu
bildirilmektedir (Gram ve ark., 2020; Padbhushan ve ark., 2021). Bu dogrultuda entegre besin yonetimi, toprak-
bitki sistemi i¢inde dengeli bir besin dongiisii saglayarak siirdiiriilebilir iiriin verimliligine katkida bulunmaktadir.

Vermikompost, solucan faaliyetleri sonucu biyolojik olarak déniistiirilmiis, humik ve fulvik asitler, enzimler
ve bitki biiylime diizenleyicileri agisindan zengin, kararl bir organik toprak diizenleyicisidir. Bu biyogirdi, kok
gelisimini tesvik eder, mikrobiyal aktiviteyi artirir, Ozellikle azot (N) ve fosfor (P) gibi besinlerin
mineralizasyonunu hizlandirir ve genel toprak yapisini iyilestirir (Nardi ve ark., 2002; Adhikary, 2012; Canellas
ve ark., 2015). Ayrica, vermikompost uygulamalari topraktaki mikrobiyal ¢esitliligi ve enzimatik aktiviteleri
artirarak bitkilerin besin alimini kolaylastirir (Aira ve ark., 2007; Tian ve ark., 2024). Bu ¢alismada vermikompost,
organik bir toprak diizenleyicisi olmanin o6tesinde, dogrudan bitkiye besin saglayan ve giibreleme amaciyla
kullanilan biyolojik acidan aktif bir girdidir. Bu 6zellikleri nedeniyle, arpa yetistiriciliginde mineral giibre
kullaniminin azaltilmasi ve organik-inorganik besin kaynaklarinin birlikte degerlendirilmesi yaklagiminda 6nemli
bir alternatif olarak ele alinmistir.

Agikbas ve Bellitiirk (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada artan dozlarda uygulanan vermikompostun Trakya
Ilkeren/SBB as1 kombinasyonundaki fidanlarinin besin elementi igeriklerine etkilerini arastirmigslardir. Tesadiif
parselleri deneme deseninde yiiriitiilen ¢alismada torf ve perlit karigimina farkli oranlarda vermikompost ilave
edilmistir. Buna gore artan oranlarda vermikompot uygulamasi bitkinin N, P, K iceriklerini arttirmistir. Barlas ve
ark. (2018), artan dozda vermikompostu toprak ve torfla karistirarak bugday (7Triticum vulgaris L.) bitkisi lizerine
etkisini incelemislerdir. Arastirma sonucunda yetistirme ortamlariyla karistirilan tiim vermikompost uygulama
dozlarinin bitkinin kok {iistii organlarinin beslenme durumlarina 6nemli etki yaptig1 belirlenmistir. Arastirmacilar
vermikompostun 6nemli bir besin kaynagi olabilecegini belirtmislerdir. Yapilan kapsamli bir meta-analiz (Ovega
ve ark., 2023), misir, bugday, arpa ve piring gibi temel tahillarda vermikompost uygulamalarinin verim, tane
kalitesi ve stres toleransi {izerinde tutarli bicimde olumlu etkiler yarattigini bildirmistir. Bu etkilerin, organik
madde birikiminin artisi, mikrobiyal aktivitenin giiclenmesi ve besin yarayisliliginin artisiyla iligkili oldugu
belirtilmistir. Benzer sekilde Blouin ve ark. (2019), vermikompostun tek basina veya mineral giibrelerle birlikte
uygulanmasinin arpa verimini ve besin alimini dnemli dl¢iide artirdigini gostermistir. Ayrica zeolit gibi toprak
diizenleyicilerle birlikte kullanildiginda, toprak kimyasal 6zelliklerinin ve bitki performansinin daha da iyilestigi
bildirilmistir. Bu konuda yiiriitiilen tarla ve yari-tarla denemeleri de bu bulgular1 desteklemektedir. Karol ve ark.
(2023), entegre besleme uygulamalarinin (6rnegin %100 6nerilen mineral giibre + vermikompost + mikrobiyal
inokulant) arpanin biyolojik verimini ve basak bilesenlerini anlaml 6l¢iide artirdigini bildirmistir. Ayrica, tuzluluk
stresi altinda fosfor giibreleriyle birlikte uygulanan humik ve fulvik asitlerin, fosfor kullanim etkinligini ve tane
verim bilesenlerini artirdig1 saptanmistir (Alsudays ve ark., 2024). Arpa ile yakin taksonomik akrabaliga sahip
bugdayda yapilan caligmalarda da organik diizenleyicilerin antioksidan enzim aktivitesini, morfofizyolojik
performansi ve besin yarayigliligini artirdigi belirtilmistir (Zaghloul ve ark., 2024). Son yillarda s1vi vermikompost
Oziitlerinin yapraktan piiskiirtme veya toprak enjeksiyonu yoluyla uygulanmasi da arastirmalarda dikkat
cekmektedir. Al-Maamori ve ark. (2025), yiiriittiikleri tesadiif bloklar1 deneme desenine gére hem yapraktan hem
topraktan uygulanan vermikompost ekstraktinin arpa tane ve biyolojik verimini, ayrica biiyiime donemi boyunca
besin yarayisliligini anlaml bigimde artirdigini gostermistir. Benzer sekilde Wu ve ark. (2023), vermikompost,
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biyokomiir ve mineral giibrelerin birlikte kullaniminin toprak mikrobiyal toplulugunun bilesimini ve besin
dongiisiinii iyilestirerek tane verimini artirdigini rapor etmistir.

Vermikompostun tahillarda verim, kalite ve toprak fonksiyonlari iizerindeki olumlu etkileri ¢esitli caligmalarda
ortaya konulmus olmakla birlikte, mineral giibre kullaniminin azaltildig1 kosullarda bu etkinin arpa iiretimine
hangi diizeyde yansidig1i yeterince aydmlatilmamistir. Bu bosluk, arpa yetistiriciliginde kimyasal giibre
kullanimimin azaltilmasima yonelik siirdiiriilebilir besin yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini giiglestirmektedir.
Bu nedenle caligma, mineral giibrenin kademeli olarak azaltildig1 senaryolarda vermikompost uygulamalarinin
arpanin agronomik performansina katkisini nicel olarak ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Bu calisma, Ankara’da tarla kosullarinda yiiriitilmiis olup, farkli oranlarda uygulanan vermikompost ve
kimyasal giibre kombinasyonlarinin arpanin verim (bitki boyu, sap kalinligi, bagakta tane sayist, bin tane agirligi,
toplam tane verimi) ve kalite parametreleri (tane azotu, ham protein orani ve sap azotu) lizerindeki etkilerini
belirlemeyi amaglamaktadir. Giincel literatiirden hareketle ¢alismanin temel hipotezi; organik ve inorganik besin
kaynaklarinin birlikte uygulanmasinin besin yarayisliligini, fizyolojik tepkileri ve metabolik etkinligi optimize
ederek arpanin verim ve kalite performansin tekil uygulamalara kiyasla daha etkin bir sekilde artiracag
yoniindedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneme alani ve plani

Tarla denemesi, 2021/22 sezonunda Ankara’da (39°03'K, 33°32'D) yiiriitiilmiistiir. Bolge, yazlar sicak ve kurak,
kislar1 ise soguk gegen tipik karasal iklim 6zelliklerine sahiptir. Ortalama y1llik sicaklik 12.6 °C olup, yillik ortalama
yagis miktari yaklasik 357 mm’dir; yagislarin biiyiik boliimii ilkbahar aylarinda gerceklesmektedir (Anonim, 2023).

Deneme alani topragimin baslangic fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla ekim oncesinde 0-30 cm
derinlikten toprak Ornegi alinarak analizi yapilmustir. Toprak tekstiirii (biinye) belirlemesi, Bouyoucos’un (1951)
gelistirdigi hidrometre esasina dayali yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. pH ve elektriksel iletkenlik degerleri
1:2.5 oranindaki toprak-su siispansiyonunda cam elektrotlu dl¢iim cihazlariyla belirlenmistir (U.S. Salinity Laboratory
Staff, 1954), organik madde analizinde ise Walkley-Black yas yakma yontemi uygulanmistir (Jackson, 1958). Toplam
azot analizleri, Kjeldahl yontemine gére yiiriitiilmiis (Bremner, 1965); alinabilir fosfor Olsen yontemine gére tayin
edilmistir (Olsen ve ark., 1954). Ekstrakte edilebilir potasyum, 1 N amonyum asetat (pH 7) ¢ozeltisi ile yapilan
ekstraksiyon sonrasinda Ol¢iilmiistiir (Jackson, 1958). Bozulmamis toprak o6rneklerinde hacim agirligi, 6rneklerin
firinda kurutulmus kiitlelerinin toplam hacme oranlanmasiyla hesaplanmig ve bu islem Blake ve Hartge’nin (1986)
bildirdigi prosediir temel alinarak yapilmistir. Topragin havalanma kapasitesi ise toplam porozite ile 10 cm su
tansiyonunda tutulan hacimsel su miktar1 arasindaki farktan yararlanilarak belirlenmistir (De Boodt and Verdonck,
1972). Yarayigh su miktar1, 1/3 atmosfer basing altinda tutulan suyun 15 atmosfer basincinda tutulabilen sudan
c¢ikarilmasi yoluyla elde edilmistir (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954). Agregat stabilitesi olgiimleri, Eijkelkamp
1slak eleme cihazi kullanilarak Kemper ve Rosenau’nun (1986) 6nerdigi yonteme gore yapilmustir.

Tablo 1. Deneme topraginmin fizikokimyasal ozellikleri

Table 1. Physicochemical properties of experimental soil

Parametreler Parametreler

pH, (1:2.5) 7.38 Tekstiir Kumlu-killi tin
EC, (1:2.5),dS m’! 1.32 Havalanma kapasitesi, % 8.03
Organik madde, % 2.52 Hacim agirhgi, g cm? 1.31
Azot (N), gkg™! 0.35 Kolay alinabilir su yiizdesi, % 7.79
Almabilir fosfor (P2Os), g kg™ 15.04 Yarayish su, % 11.9
Ekstrakte edilebilir potasyum (K20), g kg™ 323 Maksimum su tutma kapasitesi, % 38.5

Buna gore deneme alani tekstiir bakimmdan kumlu-killi tin sinifinda olup, hafif alkali reaksiyon gdstermekte (pH
7.38) ve tuzluluk sorunu bulunmamaktadir (EC 1.32 dS m™). Organik madde igerigi %2.52 ile orta diizeydedir. Toplam
azot (0.35 g kg™) ve yarayish fosfor (15.04 g kg™! P-Os) degerleri nispeten diisiik, potasyum igerigi ise (32.3 g kg™*
K20) yeterli diizeydedir. Topragin hacim agirligi 1.31 g cm=, havalanma kapasitesi %8.03 ve maksimum su tutma
kapasitesi %38.5 olarak belirlenmistir. Bu degerler topragin orta diizeyde yapisal gozeneklilige sahip oldugunu
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gostermektedir (7ablo 1).

Azaltilmis kimyasal giibre (AKV) uygulamalar giibreleme rehberinde (Giigdemir, 2006) dnerilen 6-8 kg da™! saf
azot (N) miktarmnmn sirastyla %751 ve %50’sine karsilik gelmekte olup, eksik kalan kisim esdeger azot miktarinda
vermikompost ile tamamlanmistir. Calismada uygulanan toplam vermikompost dozu hesaplanirken her iki formun
icerikleri birlikte degerlendirilmis, %40°1 kat1 vermikompost, %60°1 ise vermikompost ¢ay1 olarak uygulanmistir.

2.2. Bitki materyali

Denemede bitki materyali olarak Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii (TIGEM)’den temin edilen ‘Tarm-92’
arpa ¢esidi (Hordeum vulgare L.) kullanilmistir. Bu ¢esit, iki sirali ve kilgikli bir tipe sahip olup, orta erkencilik,
giiclii sap dayanimi ve kuru kosullara iyi uyum yetenegi ile karakterizedir (Tigem, 2023).

2.3. Vermikompost ve giibre materyali

Denemede organik giibre olarak kompostlastirilmis sigir giibresinden Eisenia fetida tiirii tarafindan tiretilmis
vermikompost kullanilmigtir. Taban giibresi olarak kati formda, sapa kalkma ve kardeglenme donemlerinde ise {ist
giibre olarak hizli alinabilir besin formlar1 saglamasi nedeniyle aktif havalandirma teknigi ile taze hazirlanmis
vermikompost ¢ay1 uygulanmistir. Vermikompost ¢ay1 hazirlanirken 1:3 (vermikompost:su) seyreltme orani
kullanilmistir. Vermikomposta ait nem, Kacar ve Kiitiik (2010); pH ve elektriksel iletkenlik degerleri 1:5
oranindaki materyal-su siispansiyonunda cam elektrotlu dl¢iim cihazlariyla belirlenmis (Gabriels ve Verdonck,
1992), organik madde analizinde ise Walkley-Black yas yakma yontemi uygulanmistir (Jackson, 1958). Toplam
azot analizi, Kjeldahl yontemine gore yiiriitiilmiis (Bremner, 1965); alinabilir fosfor Olsen yontemine goére tayin
edilmistir (Olsen ve ark., 1954). Ekstrakte edilebilir potasyum, 1 N amonyum asetat (pH 7) ¢ozeltisi ile yapilan
ekstraksiyon sonrasinda 6l¢iilmiistiir (Jackson, 1958). Analiz sonuglarina gore vermikompost, yiiksek organik
madde igerigine (%45), toplam azot oranina (%3) ve potasyum igerigine (%0.8) sahiptir. Ayrica fosfor orani (%]1)
orta diizeyde bulunmus, C/N oran1 9.2 olarak belirlenmistir. Bu degerler, kullanilan vermikompostun iyi
olgunlagsmis, dengeli ve tarla uygulamalari i¢in uygun nitelikte stabilize bir organik materyal oldugunu
gostermektedir (7ablo 2).

Tablo 2. Denemede kullanilan vermikompostun fizikokimyasal ézellikleri

Table 2. Physicochemical properties of the vermicompost used in the experiment

icerik w/w
pH, (1:5) 7.1
EC, (1:5), dS m™! 32
Organik madde, % 45
Toplam azot (N), % 3
Organik azot (N), % 2
Alinabilir fosfor (P20s), % 1
Ekstrakte edilebilir potasyum (K-0), % 0.8
C/N orani 9.2
Maksimum nem igerigi, % 35

Kimyasal giibre uygulamalarinda, gerekli makro besin elementlerinin saglanmasi amaciyla Siiper Ekin giibresi
(%13 N, %25 P20s, %5 K20 + mikro besin elementleri), iire (%46 N) ve amonyum siilfat (%21 N) kombinasyonu
kullanilmstir. Siiper Ekin giibresi temel olarak taban giibrelemede kullanilirken, iire ve amonyum siilfat, azotun
farkli formlarimi saglayarak bitki gelisiminin farkli donemlerinde dengeli bir beslenme saglamak iizere
kullanilmastir.

Yalniz kimyasal giibre uygulamasinda 8 kg da™! saf azot (N) ihtiyacina gore 4 kg da' N taban giibresi olarak
(Sitiper ekin; 30 kg da), 2 kg da™' N kardeslenme (iire; 4.35 kg da™!) ve 2 kg da”' N sapa kalkma (amonyum siilfat;
9.5 kg da') doénemlerinde iist giibre olarak uygulanmustir. %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost
uygulamasinda 8 kg da™! saf azot (N) ihtiyacina gore kimyasal giibre 2 kg da™! N taban giibresi olarak (Siiper ekin;
15 kg da™!), 1 kg da”' N kardeslenme (iire; 2.15 kg da™!) ve 1 kg da™! N sapa kalkma (amonyum siilfat; 4.75 kg da-
1) dénemlerinde iist giibre olarak; taban giibresi olarak kullanilan vermikompost 67 kg da™! kat1 formda, 33 5 kg
da! kardeslenme ve 33 5 kg da’! sapa kalkma dénemlerinde ¢ay olarak uygulanmustir.
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2.4. Denemenin yiiriitiilmesi

Ekim dekara 28-30 kg tohum olacak sekilde hassas ekim mibzeri kullanilarak yapilmistir. Azotlu giibrelerin
yarist ekim sirasinda, kalan yarisi ise sapa kalkma ve kardeslenme dénemlerinde iki parca olarak uygulanmistir.
Giibreleme agamasinda vermikompostun %40’1 ekim sirasinda taban giibresi olarak topraga karistirilmis,
kalan %60°1ik kismi ise kardeslenme ve sapa kalkma donemlerinde vermikompost ¢ay1 olarak uygulanmistir.
Kimyasal st giibre uygulamalari da ayni dénemlerde, ilgili uygulamalara denk gelecek sekilde yapilmustir.
Yabanci ot ve zararlilarla miicadelede mekanik ve kimyasal yontemler birlikte kullanilmistir. Hasat elle yapilmustir.

2.5. Bitki analizleri

Deneme alaninda hasat olgunluguna ulasiimasi ile bitki rnekleri analizler icin toplanmistir. Ornekleme
yapilirken her parselden, parseli en iyi temsil eden yirmi bitki rastgele se¢ilmistir. Bu bitkilerden bitki boyu, sap
kalinlig1 ve basakta tane sayisi alanda, bin tane agirlii, tane azotu, ham protein orani ve sap azotu igerikleri
laboratuvarda belirlenmistir. Tane azot igerigi ve sap azot igerigi Kjeldahl yontemiyle belirlenmis, ham protein
orani ise toplam azot degerinin 6.25 katsaysi ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir (Kon, 2019). Toplam tane verimi
ise tlim parselin hasat sonucu tartimindan elde edilmistir.

2.6. Istatistiki analizler

Calismada elde edilen veriler, tesadiif parselleri deneme desenine gore varyans analizine (ANOVA) tabi
tutulmustur. Ortalamalar arasindaki farklarin karsilastirilmast ise %5 anlamlilik diizeyinde (p < 0.05) DUNCAN
coklu karsilastirma testi kullanilarak yapilmustir. Istatistiki analizlerde SPSS Statistics 29.0 kullanilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Bitki boyu

Uygulamalar arasinda bitki boyu bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmistir (p < 0.05).
En yiiksek ortalama bitki boyu, %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda kaydedilmis,
bunu %75 kimyasal giibre + %25 vermikompost (AKV1) uygulamasi izlemistir. En diisiik bitki boyu ise yalniz
vermikompost uygulanan parsellerde gozlenmistir (Sekil 1).
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Figure 1. Plant height
Sekil 1. Bitki boyu

Vermikompost, humik ve fulvik asitler, bitki biiylimesini diizenleyici hormon benzeri bilesikler (6rnegin indol-
3-asetik asit ve giberellik asit) ile yiiksek mikrobiyal aktivite igerir. Bu bilesenler, kok gelisimini uyarir, su ve
besin alimini kolaylastirir ve buna bagli olarak vejetatif biiylimeyi artirir (Arancon ve ark., 2004; Atiyeh ve ark.,
2000; Nardi ve ark., 2002). Giincel g¢alismalar, gozlenen bu biiyiime artirict etkinin, azot ve fosforun
mineralizasyonunu hizlandiran ve bunlarin bitki dokularina tasinmasini iyilestiren mikrobiyal siireglerle yakindan
iligkili oldugunu gostermektedir (Canellas ve ark., 2015). Ovega ve ark. (2023) tarafindan gerceklestirilen bir
meta-analizde organik ve inorganik giibre kombinasyonlarinin fotosentetik aktiviteyi ve kok sistem gelisimini
artirarak tahillarda bitki boyunu yiikselttigini dogrulamistir.

Literatiirle birlikte degerlendirildiginde, mevcut ¢alisma sonuglari organik ve kimyasal giibrelerin 1:1
oranindaki kombinasyonunun (AKV2) arpa bitki boyunun gelisimi i¢in optimal kosullari sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, organik ve inorganik giibre kombinasyonlarinin sinerjik etkilerinin bitki gelisimini
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onemli dlgtide tesvik ettigini agikca gostermektedir. Bu yaklagim, yalnizca kimyasal giibre kullanimini azaltmakla
kalmaz, ayn1 zamanda bitki gelisimini ekolojik olarak siirdiiriilebilir bir bigimde destekler. Bu ¢aligsma, yar1 kurak
karasal kosullarda %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost uygulamasinin bitki boyu iizerinde belirgin bir
iistiinliik sagladigini gostererek bu oran igin bolgesel diizeyde nicel bir kanit sunmaktadir.

3.2. Sap kalhinhig

Uygulamalar arasinda sap kalinlig1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmistir (p < 0.05).
En yiiksek sap kalinligi, %50 kimyasal gilibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda kaydedilmis,
bunu %75 kimyasal giibre + %25 vermikompost (AKV1) uygulamasi izlemistir. En diisiik ortalama degerler ise
kontrol ve yalnizca vermikompost uygulanan parsellerde gézlenmistir (Sekil 2).
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Figure 2. Stem thickness
Sekil 2. Sap kalinlig1

Sap kalinligindaki artig, tarimsal agidan 6nemli avantajlar saglamaktadir; yatma riskini azaltmakta, fotosentetik
iiriinlerin taginma verimliligini artirmakta ve su ile besin elementlerinin iletim kapasitesini iyilestirmektedir.
Vermikompostun sap gelisimi tizerindeki uyarici etkisi, humik ve fulvik asitlerin hiicre uzamasini tesvik etmesi,
indol-3-asetik asit (IAA) ve giberellik asit (GAs) gibi hormon benzeri bilesiklerin sentezini artirmasi ve rizosfer
mikrobiyal aktivitesini giiclendirmesiyle iliskilidir (Atiyeh ve ark., 2000; Lazcano and Dominguez, 2011; Canellas
ve ark., 2015). Bu biyokimyasal etkilesimler, sap dokusunu gii¢lendirerek bitkinin kuraklik ve riizgar gibi ¢evresel
stres faktorlerine karsi direncini artirmaktadir (Hu ve ark., 2022). Arancon ve ark. (2004), vermikompost
uygulamalarinin vejetatif dokular1 gii¢lendirdigini ve tarla kosullarinda yetistirilen bitkilerde sap dayanikliligini
artirdigini bildirmistir.

Genel olarak bu bulgular, sap kalinligimin yalnizca bir morfolojik 6zellik degil, ayn1 zamanda verim
strdiirtilebilirliginin 6nemli bir gostergesi oldugunu ortaya koymaktadir. Organik ve kimyasal giibrelerin 1:1
oranindaki kombinasyonu (AKV2), arpada maksimum sap gelisimini saglayarak yapisal stabiliteyi korumus ve
kimyasal giibre bagimliligini azaltarak siirdiiriilebilir ydnetim agisindan en uygun sonuglari vermistir. Bu bulgular,
organik ve mineral giibrelerin birlikte kullaniminin sap dayanikliligini artirdigina iligkin literatiirle uyum
gostermekte ve yar1 kurak kosullarda %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinin sap
kalinlig1 ag¢isindan en etkili kombinasyon oldugunu ortaya koyarak bdélgesel iiretim ig¢in 6zgiin bir referans
sunmaktadir.

3.3. Bagakta tane sayisi

Uygulamalar arasinda basakta tane sayis1 bakimindan istatistiksel olarak anlaml farkliliklar gézlenmistir (p <
0.05). En yiiksek basak basina tane sayisi, %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda elde
edilmis, bunu %75 kimyasal giibre + %25 vermikompost (AKV 1) uygulamasi izlemistir. Yalnizca kimyasal giibre
uygulanan parsellerde tane sayisi entegre uygulamalardan daha diisiik kalirken, en diisiik degerler kontrol
parsellerinde kaydedilmistir (Sekil 3).
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Figure 3. Number of grains per spike
Sekil 3. Basakta tane sayisi

Bu sonuglar, vermikompostun ¢igeklenme ve tane baglama donemlerinde dengeli bir besin temini saglayarak
generatif gelisimi destekledigini gostermektedir. Vermikompostun tane sayisi tizerindeki olumlu etkisi, organik
azot formlari, humik maddeler, mikrobiyal enzim aktiviteleri ve hormon benzeri bilesikler iceren yapisindan
kaynaklanmaktadir (Atiyeh ve ark., 2000; Lazcano and Dominguez, 2011; Canellas ve ark., 2015). Bu bilesenler,
rizosferde besin ¢ozlintirligiinii artirarak azot ve fosfor alimini1 kolaylastirmakta ve generatif organlarin saglikli
gelisimine katki saglamaktadir (Edwards ve ark., 2011; Aechra ve ark., 2021). Organik giibrelerin kademeli ve
dengeli mineralizasyon siireci, bitkinin ¢igeklenme ve tane doldurma gibi kritik fenolojik donemlerinde siirekli
besin arzint saglar; bu durum da tozlasma basarisini ve tane baglama oranini artirir. Giincel caligmalar,
vermikompostun bitkilerde karbon/azot dengesini diizenledigini, generatif donemi uzattigin1 ve fotosentetik
verimliligi korudugunu gostermektedir (Ovega ve ark., 2023). Guo ve ark. (2015), misirda vermikompost
uygulamasinin tane sayisini ve generatif organ gelisimini anlamli sekilde artirdigini belirtmistir. Zaller (2007) ise
organik giibrelerin tahillarda ciceklenme performansini ve basak verimliligini iyilestirdigini vurgulamistir.
Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Kon (2019), arpa yetistiriciliginde organik ve
kimyasal giibrelerin birlikte uygulanmasinin basakta tane sayisini artirdigimi bildirmistir.

Sonug olarak, basakta tane sayisinin yalnizca toplam giibre miktarina degil, ayn1 zamanda organik ve inorganik
besin kaynaklarmin dengeli kombinasyonuna bagli oldugu belirlenmistir. Bu calisma, organik ve mineral
giibrelerin birlikte kullanimimin bagakta tane olusumunu belirleyen fizyolojik siirecleri giiclendirdigini ortaya
koymakta ve yar1 kurak iiretim sistemlerinde %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinin
arpa i¢in en yiiksek tane olusum kapasitesini saglayan pratik bir yonetim segenegi oldugunu gostermektedir.

3.4. Bin tane agirlhigt

Uygulamalar arasinda bin tane agirligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmistir (p <
0.05). En yiiksek degerler %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda kaydedilmis, en
diisiik degerler ise kontrol ve yalnizca vermikompost uygulanan parsellerde elde edilmistir (Sekil 4).
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Figure 4. Thousand-grain weight
Sekil 4. Bin tane agwrhgi
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Bu sonuglar, organik ve inorganik giibrelerin birlikte uygulanmasinin, tane doldurma déneminde dengeli bir
besin temini saglayarak daha iri, yogun ve agir tanelerin olugsmasina katkida bulundugunu gostermektedir. Bin
tane agirligl, fotosentetik iiriinlerin tanelere tasinma verimliligi, karbon-azot metabolizmasi dengesi ve tane
dokularinda nisasta birikimi ile yakindan iligkilidir (Nardi ve ark., 2002; Zaller, 2007). Vermikompostta bulunan
humik maddeler, amino asitler ve mikrobiyal enzimler, azot mineralizasyonunu diizenleyerek karbon iskeletlerinin
sentezini tesvik eder; bu da tane doldurma siirecini iyilestirir ve tane kiitlesini artirir (Canellas ve ark., 2015).
Ayrica, organik giibrelerle islenmis topraklarin su tutma kapasitesinin artmasi, tane doldurma doneminde su
stresini azaltir ve tanelerde daha fazla kuru madde birikimini destekler (Peyvast ve ark., 2008). Giincel aragtirmalar,
vermikompostun sitokinin ve gibberellin gibi hormon benzeri bilesikler igerdigini ve bunun fotosentetik aktiviteyi
uzatarak karbon asimilasyon siiresini artirdigini, dolayisiyla daha yiiksek tane agirhigma yol agtigini
gostermektedir (Ovega ve ark., 2023). Farkli tahillarda yapilan ¢aligsmalar da bu bulgular1 desteklemektedir. Riahi
ve ark. (2009), organik giibre uygulamalarinin bugdayda bin tane agirligini, azot ve fosforun kademeli salinimi
sayesinde artirdigini bildirmistir. Hati ve ark. (2006), uzun siireli organik giibre uygulamalarinin toprak yapisini
iyilestirerek tahillarda tane agirligini artirdigini belirtmistir. Tastekin (2020), organik ve inorganik giibre
kombinasyonlarinin tahillarda bin tane agirligini artirdigini rapor etmistir. Benzer sekilde, Orak ve ark. (2017)
organik giibre uygulamalarinin Trakya kosullarinda fig tiirlerinde verim bilesenlerini iyilestirdigini, dolayli olarak
tahillarda da benzer etkiler gosterebilecegini ifade etmistir.

Sonug¢ olarak, bin tane agirhgindaki degisimin yalnizca uygulanan giibre miktartyla degil, farkli besin
kaynaklarinin sagladigi kimyasal Ozellikleri ile literatiirde bildirilen biyolojik etkilerine bagli oldugu
degerlendirilmektedir. Bu bulgular, organik ve mineral giibrelerin birlikte kullaniminin tane doldurma fizyolojisini
giiclendirdigini bildiren arastirmalarla Ortiismekte ve yar1 kurak kosullarda %350 kimyasal giibre + %50
vermikompost uygulamasinin arpada en yiiksek bin tane agirhigini saglayan 6zgiin bir besin yonetimi diizeyi
oldugunu ortaya koymaktadir.

3.5. Toplan tane agirhg

Uygulamalar arasinda toplam tane agirligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmistir (p
<0.05). En yiiksek verim, %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda elde edilmis,
bunu %75 kimyasal giibre + %25 vermikompost (AKV1) uygulamasi izlemistir. Yalnizca kimyasal giibre
uygulamasi verimi bir miktar artirsa da organik ve inorganik giibrelerin birlikte kullanimi kadar etkili olmamigtir
(Sekil 5).
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Figure 5. Total grain weight
Sekil 5. Toplam tane agirlig

Bu bulgu, vermikompostun topragin besin tutma kapasitesini, mikrobiyal aktivitesini ve organik madde
dinamiklerini artirarak, bilylime donemi boyunca siirekli ve dengeli bir besin arzi sagladigini gostermektedir.
Vermikompostta bulunan humik ve fulvik asitler, enzimler ve mikrobiyal topluluklar, azot ve fosforun kademeli
salinimim tesvik eder; bu da tane doldurma doneminde besinlerin siirekliligini korur (Edwards ve ark., 2011;
Ramazanoglu, 2024). Boylece azot kullanim etkinligi (NUE) artar ve fotosentetik iiriinlerin gelismekte olan
tanelere taginmasi daha verimli hale gelir (Padbhushan ve ark., 2021). Ayrica vermikompost, topragin su tutma
kapasitesini iyilestirerek, kurak donemlerde stres kosullarini hafifletir ve tane gelisimini destekler (Peyvast ve ark.,
2008). Artan mikrobiyal aktivite, karbon dongiisiinii hizlandirarak rizosferde optimum redoks kosullarini siirdiiriir;
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boylece kok fonksiyonelligi ve besin alimi giiclenir (Canellas ve ark., 2015; Ovega ve ark., 2023). Bu etkilesimler,
vejetatif ve generatif biiyiime donemleri arasinda dengeli bir kaynak-sink iligkisi kurarak toplam verimde artiga
yol agar. Benzer sonuglar farkli tahillarda da rapor edilmistir. Hati ve ark. (2006), uzun siireli organik giibre
uygulamalarinin toprak yapisini iyilestirdigini ve tahillarda verimi anlamli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Riahi
ve ark. (2009) ise organik iiretim sistemlerinde, toprak biyolojik aktivitesinin daha yiiksek olmasi nedeniyle,
konvansiyonel sistemlere kiyasla daha fazla tane verimi elde edildigini bildirmistir. Tastekin (2020), organik ve
inorganik giibre kombinasyonlarinin tahillarda tane verimini artirdigini; Orak ve ark. (2017) ise organik giibre
uygulamalarinin fig tiirlerinde verim bilesenlerini iyilestirdigini ve tahillarda da benzer etkiler gosterebilecegini
belirtmistir.

Sonug olarak, toplam tane agirligindaki degisimin yalnizca uygulanan giibre miktariyla degil, organik ve
inorganik besin kaynaklarimin dengeli entegrasyonu ile iliskili oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmanin bulgulari, yar1
kurak karasal kosullarda kimyasal giibre ve vermikompostun 1:1 oranindaki kombinasyonunun (AKV2) arpa
yetistiriciliginde en yiiksek toplam tane verimini sagladigini gostermektedir.

3.6. Tane azot igerigi

Uygulamalar arasinda tane azot igerigi bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmistir (p <
0.05). En yiiksek azot birikimi, %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda kaydedilmis;
bunu %75 kimyasal giibre + %25 vermikompost (AKV1) uygulamasi izlemistir. En diisiikk degerler ise kontrol
parsellerinde elde edilmistir (Sekil 6).
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Figure 6. Grain nitrogen content
Sekil 6. Tane azot icerigi

Bu sonuglar, organik azotun mikrobiyal mineralizasyonu yoluyla saglanan siirekli azot arzinin, 6zellikle tane
doldurma doneminde bitki beslenmesinde kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Vermikompost, basta
amonyifikasyon ve nitrifikasyon bakterileri olmak {izere aktif mikrobiyal topluluklar igerir; bu mikroorganizmalar
organik azotu amonyum ve nitrat formlaria doniistiirerek bitki tarafindan daha kolay alinabilir hale getirir (Aira
ve ark., 2007; Adhikary, 2012). Ayrica humik ve fulvik asitler, kok uzamasini tesvik ederek etkin kok yiizey alanini
artirmakta, bu da azot alim verimliligini yiikselterek tanelerde daha yiiksek azot birikimine yol agmaktadir (Nardi
ve ark., 2002; Canellas ve ark., 2015). Organik ve inorganik giibrelerin birlikte kullanimi, hizli ve yavas salinimli
azot formlarinin senkronize edilmesini saglayarak azot kullanim etkinligini (NUE) artirmakta; ayn1 zamanda
volatilizasyon ve yikanma kaynakli kayiplar1 azaltmaktadir (Ghosh ve ark., 2004). Bu sayede bitki, vejetatif ve
generatif donem boyunca siirekli bir azot teminine sahip olur; bu durum protein sentezini destekler ve tane
kalitesini artirir. Literatiirde de benzer sonuglar genis dlgiide rapor edilmistir. Hati ve ark. (2006), uzun siireli
organik materyal uygulamalarinin toprak azot dongiisiinii iyilestirdigini ve tanelerde azotla iliskili parametreleri
gelistirdigini gostermistir. Benzer sekilde Ovega ve ark. (2023), vermikompostun azot mineralizasyon hizinm
optimize ederek tahillarda azot alim verimliligini artirdigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, tane azot igerigindeki degisimin yalnizca uygulanan toplam azot miktarindan degil, farkli azot
kaynaklarinin sagladigi kimyasal 6zellikler ve bunlarin salinim davranislarindan etkilendigi anlagilmaktadir. Bu
calismada en yiiksek tane azot degerlerinin %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasindan
elde edilmesi, yar1 kurak kosullarda bu dengenin arpa tanelerindeki azot birikimini en etkili sekilde destekleyen
uygulama diizeyi oldugunu gostermektedir.
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3.7. Ham protein orani

Uygulamalar arasinda ham protein orani agisindan anlamli farklar gozlenmistir (p < 0.05). En yiiksek protein
icerigi %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda, bunu %75 kimyasal giibre + %25
vermikompost (AKV1) uygulamasi izlemistir. En diisiik degerler ise kontrol parsellerinde kaydedilmistir (Sekil 7).
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Figure 7. Crude protein ratio
Sekil 7. Ham protein orant

Protein igerigindeki artis, dogrudan tane azotu birikimiyle iligkilidir ve bu durum, arpanin yem ve malt
kalitesini belirleyen kritik bir faktordiir. Vermikompostun olumlu etkisi, organik azot bilesiklerinin mikrobiyal
mineralizasyonundan kaynaklanmakta olup, bu siire¢ biiylime donemi boyunca dengeli ve siirekli bir azot salinimi
saglar (Aira ve ark., 2007; Adhikary, 2012). Siirekli azot arzi, tane dolum déneminde protein biyosentezinde rol
alan amino asit ve enzim sentezini destekleyerek genel tane kalitesini artirir. Humik ve fulvik asitler, kdk gelisimini
uyarir ve azot alimimn artirir; bu da nitrat rediiktaz aktivitesini ve bitki dokularinda protein sentezini tesvik eder
(Nardi ve ark., 2002; Canellas ve ark., 2015). Organik ve kimyasal giibrelerin birlikte kullanimi hem hizl1 alinabilir
mineral azotu hem de yavas salinimli organik azotu saglayarak azot kullanim etkinligini (NUE) artirir. Bu sinerjik
etki, arpa tanelerinde daha yiiksek protein igerigi olarak yansimaktadir (Ghosh ve ark., 2004). Benzer sonuglar
cesitli caligmalarda da rapor edilmistir. Hati ve ark. (2006), uzun siireli organik madde uygulamalarinin toprak
azot fraksiyonlarini artirarak tahillarda protein oranini yikselttigini gostermistir. Ovega ve ark. (2023) ise
vermikompostun azot mineralizasyon kinetigini iyilestirdigini, bdylece protein sentezinde gorev alan enzimatik
stirecleri destekledigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, arpa tanelerindeki ham protein igerigi yalnizca uygulanan toplam azot miktarma degil, ayn
zamanda azotun kimyasal formuna, salinim dinamiklerine ve toprak biyolojik aktivitesine baghdir. Bu
calismada %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasindan elde edilen en yiiksek ham protein
orani, organik ve inorganik giibreleme stratejilerinin entegrasyonunun sinerjik etkisini dogrulamakta; verim ve
kaliteyi eszamanli olarak artiran optimal ve siirdiiriilebilir bir yaklagim sundugunu gostermektedir.

3.8. Sap azot icerigi

Uygulamalar arasinda sap azotu igerigi agisindan anlamli farklar g6zlenmistir (p < 0.05). En yiiksek azot
birikimi %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinda belirlenirken, en diisiik degerler
kontrol parsellerinde kaydedilmistir (Sekil §).

Vermikompost uygulamalari, icerdigi humik ve fulvik asitler sayesinde kok gelisimi ve dallanmasini tesvik
ederek besin alim yiizeyini genisletmistir. Ayrica, vermikomposttaki aktif mikrobiyal topluluklar, organik azotun
amonyum ve nitrat formlarma doniistimiinii hizlandirmis, boylece vejetatif donem boyunca siirekli bir azot arz1
saglamistir (Aira ve ark., 2007; Canellas ve ark., 2015). Bu siireg, sap dokularinda azot birikimini artirmis, klorofil
sentezini desteklemis ve bitkinin fotosentetik performansinmi iyilestirmistir. Organik materyalin kademeli
mineralizasyonu, volatilizasyon ve yikanma yoluyla gerceklesen azot kayiplarmi azaltarak besin kullanim
etkinligini artirmistir (Ghosh ve ark., 2004). Sonug olarak, bitkiler daha giiclii vejetatif yapilar gelistirmis ve bu
da dogrudan daha yiiksek toplam biyokiitle birikimine katki saglamistir. Bu bulgular, dnceki arastirmalarla da
uyumludur. Hati ve ark. (2006), uzun siireli organik materyal kullaniminin toprak azot dongiisiinii iyilestirdigini
ve sap azotu ile verim bilesenlerini dnemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Adhikary (2012) ise, yavas salinimli bir
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besin kaynagi olarak vermikompostun hem vejetatif hem de generatif donemlerde azot alim etkinligini optimize
ettigini vurgulamistir.
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Figure 8. Stem nitrogen content
Sekil 8. Sap azot icerigi

Genel olarak, vermikompost tek basina sap azotu birikimi ve kaliteyle iligkili 6zellikler tizerinde olumlu etkiler
gostermistir; ancak en yliksek degerler, organik ve kimyasal azot kaynaklarmin esit oranda uygulandigi %50
kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) kombinasyondan elde edilmistir. Bu sonuglar, vejetatif biiyiime
doneminde farkli azot kaynaklarinin birlikte kullaniminin azotun bitki dokularina taginmasini destekledigini ve
yar1 kurak kosullarda bu uygulamanin sap azotu birikimi agisindan en uygun dengeyi sagladigini gostermektedir.

4. Sonu¢

Arpa (Hordeum vulgare L.) tiretiminde yliksek verim ve kalite diizeylerinin siirdiiriilebilmesi, toprak verimliligini
koruyan dengeli ve etkin besin yonetimi stratejilerinin uygulanmasina baghdir. Bu ¢alismada, organik (vermikompost)
ve inorganik (kimyasal giibre) besin kaynaklarinin birlikte kullaniminn bitki gelisimi, verim ve kalite parametreleri
tizerindeki etkileri tarla kosullarinda kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Bulgular, incelenen tiim 6zelliklerde (bitki
boyu, sap kalinligi, bagakta tane sayisi, bin tane agirligi, toplam tane verimi ile tane azotu, ham protein orani ve sap
azotu) %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost (AKV2) uygulamasinin en yiiksek performansi sagladigini ortaya
koymustur.

Vermikompostun tek basina uygulandiginda dahi biiylimeyi destekledigi, mineral giibre ile kullanildiginda ise
belirgin bir sinerji olugturarak bitki beslenmesini optimize ettigi goriilmiistiir. Bu sinerjinin, humik ve fulvik asitlerin
kok gelisimini uyarmasi, mikrobiyal aktivitenin artistyla besin mineralizasyonunun hizlanmasi ve azot kullanim
etkinliginin ytiikselmesi gibi temel biyolojik siireglerden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bu nedenle iireticilere,
ozellikle %50 mineral giibre + %50 vermikompost kombinasyonunun kullanilmasi énerilmektedir; ¢linkii bu uygulama
verim ve kaliteyi korurken girdi kullanimini da optimize etmektedir.

Calismanin sonuglari, vermikompostun kimyasal giibreleri belirli oranlarda ikame edebilecegini ve entegre
giibreleme yaklagimlarinda etkili bir se¢enek sundugunu gostermektedir. Orta diizey vermikompostun mineral giibre
ile kullanilmasi, besin kullanim etkinligini artirirken kimyasal giibre girdilerini azaltarak maliyet-etkin ve ¢evresel
acidan daha siirdiiriilebilir bir {iretim modeli saglamaktadir. Ozellikle kimyasal giibrenin %50 oraninda azaltilmasina
ragmen verim ve kalite kayb1 meydana gelmemis olmasi, siirdiiriilebilir arpa iiretimi agisindan 6énemli bir bulgudur.
Bu sonuglar, Entegre Besin Yo6netimi (INM) prensiplerinin uygulamaya aktarilabilir ve pratik bir giibreleme stratejisi
sundugunu kanmitlamaktadir.

Bu ¢aligma belirli bir toprak tipi ve iklim kosulunda yiiriitiildiigiinden, elde edilen bulgularin farkli agroekolojik
bolgelerde dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica, entegre giibreleme yaklagimlarmim uzun dénemli ¢evresel etkilerinin
arastirilmas1 onem tasimaktadir. Ozellikle azot yikanmasi, sera gazi emisyonlar1 (COz, N2O) ve toprak karbon
dinamikleri gibi siireclerin uzun vadeli izlenmesi, bu stratejilerin ekosistem diizeyindeki etkilerinin anlagilmasi igin
gereklidir. Gelecekteki arastirmalarin farkli toprak tipleri, iklim kosullart ve vermikompost dozlarini igerecek sekilde
genisletilmesi, yontemin biiyiik 6l¢ekli uygulanabilirligini daha net bigimde ortaya koyacaktir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular kimyasal giibre kullanimmin %50 oraninda azaltilmasmn verim ve kalite
kaybina yol agmadan siirdiiriilebilir arpa {iretimi i¢in uygulanabilir bir strateji oldugunu géstermektedir.

916



JOTAF/ Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 2026, 23(2)

Tesekkiir

Bu calisma, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali’nda Prof.
Dr. Ayten Namli damigmanliginda yiiriitilen “Arpada (Hordeum vulgare L.) Farkli Dozlarda Vermikompost
Uygulamalarmin Verim ve Kalite Parametreleri Uzerine Etkilerinin Arastiriimast” baslikli yiiksek lisans tezinden
tiiretilmistir.

Etik Kurul Onay1

Bu galisma i¢in etik kuruldan izin alinmasina gerek yoktur.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlari olarak aramizda herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ederiz.
Yazarhk Katki Beyani

Planlama: Alict, N. C., Namli, A.; Materyal ve Metot: Alici, N. C.; Veri toplama ve Isleme: Alici, N. C.; Istatistiki
Analiz: Alicy, N. C., Namly, A.; Literatiir Tarama: Alict, N. C., Namli, A.; Makale Yazimi, Inceleme ve Diizenleme:
Alici, N. C., Namli, A.

917



Alict & Namli
Vermikompost ve Kimyasal Giibre Kombinasyonlarinin Arpa (Hordeum vulgare L.) Verim ve Kalite Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kaynakc¢a

Acikbas, B. ve Bellitiirk, K. (2016). Vermikompostun Trakya Ilkeren/SBBAs1 kombinasyonundaki asma fidanlarinim bitki besin elementi
igeriklerine etkisi. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 13(04): 131-138.

Adhikary, S. (2012). Vermicompost, the story of organic gold: A review. Agricultural Sciences, 3(7): 905-917.
https://doi.org/10.4236/as.2012.37110

Aechra, S., Meena, R. H., Meena, S. C., Mundra, S. L., Lakhawat, S. S., Mordia, A. and Jat, G. (2021). Soil microbial dynamics and enzyme
activities as influenced by biofertilizers and split application of vermicompost in rhizosphere of wheat (Triticum aestivum L.). Journal of
Environmental Biology, 42: 1370-1378. https://doi.org/10.22438/jeb/42/5/MRN-1520

Aira, M., Monroy, F. and Dominguez, J. (2007). Earthworms strongly modify microbial biomass and activity triggering enzymatic activities
during vermicomposting independently of the application rates of pig slurry. Science of the Total Environment, 385: 252-261.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.06.03 1

Al-Maamori, H. A., Juma, S. S. and Ahmed, F. W. (2025). Effect of vermicompost extract and mineral fertilizer on growth, yield of barley and
some nutrients availability in the soil. lraqi Journal of Agricultural Sciences, 56(2): 935-945. https://doi.org/10.36103/d8tsm607

Alsudays, 1. M., Alshammary, F. H., Alabdallah, N. M., Alatawi, A., Alotaibi, M. M., Alwutayd, K. M., Alharbi, M. M., Alghanem, S. M.,
Alzuaibr, F. M., Gharib, H. S. and Awad-Allah, M. M. A. (2024). Applications of humic and fulvic acid under saline soil conditions to
improve growth and yield in barley. BMC Plant Biology, 24(1): 191. https://doi.org/10.1186/s12870-024-04863-6

Anonim. (2023). Ankara ili Meteorolojik Verileri (2021-2022). Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (TSMS), Ankara, Tiirkiye.

Arancon, N. Q., Edwards, C. A., Bierman, P., Welch, C. and Metzger, J. D. (2004). Influences of vermicomposts on field strawberries: Part 1.
Effects on growth and yields. Bioresource Technology, 93(2): 145-153. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2003.10.014

Atiyeh, R. M., Subler, S., Edwards, C. A., Bachman, G., Metzger, J. D. and Shuster, W. (2000). Effects of vermicomposts and composts on
plant growth in horticultural container media and soil. Pedobiologia, 44(5): 579-590. https://doi.org/10.1078/S0031-4056(04)70073-6

Barlas, N. T., Conkeroglu, B., Unal, C. and Bellitiirk, K. (2018). The effect of different vermicompost doses on wheat (Triticum vulgaris L.)
nutrition. Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 15(2): 1-4.

Blake, G. R. and Hartge, R. K. (1986). Bulk Density. In: Methods of Soil Analysis: Part 1. Physical and Mineralogical Methods Ed(s): Klute
A., 2" Ed., Agronomy Monograph No. 9, ASA & SSSA.

Blouin, M., Barrere, J., Meyer, N., Lartigue, S., Barot, S., Mathieu, J. and Lévéque, J. (2019). Vermicompost significantly affects plant growth:
A meta-analysis. Agronomy for Sustainable Development, 39(1): 34. https://doi.org/10.1007/s13593-019-0579-x

Bouyoucos, G. J. (1951). A recalibration of the hydrometer for making mechanical analysis of soils. Agronomy Journal, 43: 434-438.
https://doi.org/10.2134/agronj1951.00021962004300090005x

Bremner, J. M. (1965). Total Nitrogen. In: Methods of soil Analysis: Part 2. Chemical and Microbiological Properties Ed(s): Black, C. A.,
Agronomy Monograph, No. 9, pp., ASA & SSSA.

Canellas, L. P., Olivares, F. L., Aguiar, N. O., Jones, D. L., Nebbioso, A., Mazzei, P. and Piccolo, A. (2015). Humic and fulvic acids as
biostimulants in horticulture. Scientia Horticulturae, 196: 15-27. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.013

De Boodt, M. and Verdonck, O. (1972). The Physical Properties of the Substrates in Horticulture. //I Symposium on Peat in Horticulture,
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.1972.26.5

Edwards, C. A., Arancon, N. Q. and Sherman, R. L. (2011). Vermiculture Technology: Earthworms, Organic Wastes, and Environmental
Management. CRC Press, Boca Raton, U. S. A. https://doi.org/10.1201/b10453

FAO (Gida ve Tarim Orgiitii) (2017). Gidanin ve Tarimin Gelecegi — Egilimler ve Zorluklar. Roma, Italya. http://www.fao.org/publications
(Erisim Tarihi: 15.10.2025).

Gabriels, R. and Verdonck, O. (1992). Physical and chemical characterization of plant substrates: A comparative study. Acta Horticulturae,
302: 249-256. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.1992.302.31

Ghosh, P. K., Ramesh, P., Bandyopadhyay, K. K., Tripathi, A. K., Hati, K. M. and Misra, A. K. (2004). Comparative effectiveness of cattle
manure, poultry manure, phosphocompost and fertilizer-NPK on three cropping systems in vertisols of central India. Bioresource
Technology, 95(1): 77-83. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.02.011

Gram, G., Magaju, C., Kihara, J. and Sommer, R. (2020). Meta-analysis of integrated soil fertility management effects on crop yield and
nutrient efficiency in sub-Saharan Africa. PLOS ONE, 15(3): €0230797. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0230797

Guo, L., Wu, G,, Li, C., Liu, W., Yu, X., Cheng, D., ... and Jiang, G. (2015). Vermicomposting with maize increases agricultural benefits by
304%. Agronomy for Sustainable Development, 35: 1149—1155. https://doi.org/10.1007/s13593-015-0307-0

Giigdemir, 1. H. (2006). Tiirkiye Giibre ve Giibreleme Rehberi (Giincellestirilmis ve Genisletilmis 5. baski). T.C. Tarim ve Koyisleri Bakanlig1,
Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii Mildiirligii, Ankara, Tirkiye.

Hati, K. M., Mandal, K. G., Misra, A. K., Ghosh, P. K. and Bandyopadhyay, K. K. (2006). Effect of inorganic fertilizer and farm-yard manure
on soil physical properties, root distribution, and water-use efficiency of soybean in Vertisols of central India. Bioresource Technology,
97(16): 2182-2188. https://doi.org/10.1016/].biortech.2005.09.008

918


https://doi.org/10.4236/as.2012.37110
https://doi.org/10.22438/jeb/42/5/MRN-1520
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.06.031
https://doi.org/10.36103/d8tsm607
https://doi.org/10.1186/s12870-024-04863-6
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2003.10.014
https://doi.org/10.1078/S0031-4056(04)70073-6
https://doi.org/10.1007/s13593-019-0579-x
https://doi.org/10.2134/agronj1951.00021962004300090005x
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.013
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.1972.26.5
https://doi.org/10.1201/b10453
http://www.fao.org/publications
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.1992.302.31
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.02.011
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0230797
https://doi.org/10.1007/s13593-015-0307-0
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.09.008

JOTAF/ Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 2026, 23(2)

Hu, Y., Javed, H. H., Asghar, M. A., Peng, X., Brestic, M., Skalicky, M., Ghafoor, A. Z., Cheema, H. N., Zhang, F-F. and Wu, Y-C. (2022).
Enhancement of lodging resistance and lignin content by application of organic carbon and silicon fertilization in Brassica napus L.
Frontiers in Plant Science, 13: 807048. https://doi.org/10.3389/fpls.2022.807048

IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli). (2023). Iklim Degisikligi 2023: Sentez Raporu, Cenevre, Isvigre.
https://doi.org/10.59327/IPCC2023

Jackson, M. L. (1958). Soil Chemical Analysis. Prentice-Hall, N. J., U. S. A.
Kacar, B. and Kiitiik, C. (2010). Toprak Analizleri (Genisletilmis 2. bask1). Nobel Yaym Dagitim, Tiirkiye.

Karol, A., Sharma, P. K., Raj, A., Kehokhunu, Rawat, A. and Shaji, A. (2023). Effect of integrated nutrient management on growth and yield
of barley (Hordeum vulgare L.). International Journal of Environment and Climate Change, 13(10): 2968-2976.
https://doi.org/10.9734/ijecc/2023/v13i1102963

Kemper, W. D. and Rosenau, R. C. (1986). Aggregate Stability and Size Distribution. In: Methods of Soil Analysis: Part 1: Physical and
Mineralogical Methods. Ed(s): Klute, A. 2™ Ed., Agronomy Monograph, No. 9, ASA & SSSA.

Kon, H. (2019). Orta Anadolu kosullarinda bazi arpa cesitlerinin verim, kalite ve azot kullanim randimanlarinin azotlu giibreleme miktarina
gore belirlenmesi. (Doktora Tezi) Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarla Bitkileri Anabilim Dali, Ankara, Tiirkiye.

Lazcano C. and Dominguez J. (2011). The Use of Vermicompost in Sustainable Agriculture: Impact on Plant Growth and Soil Fertility. In:
Soil Nutrients. Ed(s): Miransari, M., Nova Science Publishers, U. S. A. ISBN 978-1-61324-785-3.

Nardi, S., Pizzeghello, D., Muscolo, A. and Vianello, A. (2002). Physiological effects of humic substances on higher plants. Soil Biology and
Biochemistry, 34(11): 1527-1536. https://doi.org/10.1016/S0038-0717(02)00174-8

Olsen, S. R., Cole, C. V., Watanabe, F. S. and Dean, L. A. (1954). Estimation of Available Phosphorus In Soils By Extraction with Sodium
Bicarbonate. U.S. Department of Agriculture Circular, No. 939. U.S. Government Printing Office, U. S. A.

Orak, A., Sen, C., Nizam, 1., Giiler, N., Ersoy, H., Tenikecier, H. S., Salik, V., Demirkan, A. K., Yildirim, H. and Yence, K. (2017). Trakya
bélgesinde yetisen fig (Vicia spp.) tiirlerinin belirlenmesi, toplanmasi, karakterizasyonu ve degerlendirilmesi. TUBITAK-TOVAG
(1130297) Proje Sonug Raporu.

Ovega, F., Martinez-Santos, D., Lopez, G. and Rivera, A. (2023). Meta-analysis of vermicompost effects on yield, nutrient efficiency, and
stress tolerance in major cereal crops. Applied Soil Ecology, 189: 104902. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2023.104902

Padbhushan, R., Shankar, T. and Jha, P. (2021). Meta-Analysis approach to measure the effect of integrated nutrient management on crop yield,
soil carbon, and microbial activity in Indian soils.  Fronmtiers in  Environmental  Science, 9:  724702.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.724702

Peyvast, G., Olfati, J. A., Madeni, S. and Forghani, A. (2008). Effect of vermicompost on the growth and yield of spinach (Spinacia oleracea
L.). Journal of Food, Agriculture & Environment, 6(1): 110-113.

Ramazanoglu, E. (2024). Effects of vermicompost on the growth of wheat (7riticum aestivum L.), soil enzyme activities, and nutrient uptake.
Cogent Food & Agriculture, 10(1): 2373872. https://doi.org/10.1080/23311932.2024.2373872

Riahi, A., Hdider, C., Sanaa, M., Tarchoun, N., Kheder, M. B. and Guezal, I. (2009). Effect of compost and manure on yield and quality of
wheat (Triticum aestivum L.). Journal of Applied Horticulture, 11(2): 87-91. https://doi.org/10.37855/jah.2009.v11i02.09

Srinivasarao, C., Singh, S. P., Kundu, S., Abrol, V., Lal, R., Abhilash, P. C., Chary, G. R., Thakur, P. B. and Venkateswarlu, B. (2021).
Integrated nutrient management improves soil organic matter and agronomic sustainability of semiarid rainfed Inceptisols of the Indo-
Gangetic Plains. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 184(2): 203-213. https://doi.org/10.1002/jpln.202000312

Tastekin, D. (2020). Dug ortamda ve in vitro kosullarda yetistirilen kantaron (Hypericum perforatum L.) bitkisinin fitokimyasal iceriginin
karsilagtiriimas:. (Yiiksek Lisans Tezi). Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag, Tiirkiye.

Tian, M., Wang, H., Sun, Y. and Li, Y. (2024). Effect of vermicompost application on soil microbial community, enzyme activity and melon
quality. Agronomy, 14(11): 2536. https://doi.org/10.3390/agronomy 14112536

TIGEM (Tarim sletmeleri Genel Miidiirliigii). (2023). Arpa Cesit Katalogu (Tarm-92). Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii (TIGEM), Ankara,
Tiirkiye.

U. S. Salinity Laboratory Staff. (1954). Diagnosis and improvement of Saline and Alkali Soils (Agriculture Handbook No. 60). U. S.
Department of Agriculture, U. S. A.

Wu, Q., Chen, B., Wu, J. and Zhang, H. (2023). Effects of biochar and vermicompost on microorganisms and enzymatic activities in greenhouse
soil. Frontiers in Environmental Science, 10: 1060277. https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.1060277

Zaghloul, E. A. M., Awad, E. S., Mohamed, I. R., ... and El-Tarabily, K. A. (2024). Co-application of organic amendments and natural
biostimulants on plants enhances wheat production and defense system under salt-alkali stress. Scientific Reports, 14: 29742.
https://doi.org/10.1038/s41598-024-77651-9

Zaller, J. G. (2007). Vermicompost as a substitute for peat in potting media: Effects on germination, biomass allocation, yields and fruit quality
of three tomato varieties. Scientia Horticulturae, 112(2): 191-199. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2006.12.023

919


https://doi.org/10.3389/fpls.2022.807048
https://doi.org/10.59327/IPCC2023
https://doi.org/10.9734/ijecc/2023/v13i102963
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(02)00174-8
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2023.104902
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.724702
https://doi.org/10.1080/23311932.2024.2373872
https://doi.org/10.37855/jah.2009.v11i02.09
https://doi.org/10.1002/jpln.202000312
https://doi.org/10.3390/agronomy14112536
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.1060277
https://doi.org/10.1038/s41598-024-77651-9
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2006.12.023

