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ÖZ  
Amaç: Bitki gelişimini uyaran rizobakterileri (PGPR) içeren bir mikrobiyal gübre ile 
sıvı vermikompost ve kimyasal gübre uygulamalarının marul bitkisinin kök gelişimi, 
verimi ve bazı toprak özellikleri üzerine etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

Materyal ve Yöntem: Deneme konuları: 1) NPK%100, 2) Sıvı Vermikompost, 3) 
Mikrobiyal Gübre+ Sıvı Vermikompost 4) Mikrobiyal Gübre, 5) NPK (%50) + Sıvı 
Vermikompost, 6) NPK (%50) + Mikrobiyal Gübre, 7) NPK (%50) + Mikrobiyal 
Gübre+ Sıvı Vermikompost. Bitkilerin 10 hafta sonra hasatları yapılarak 
pazarlanabilir baş ağırlıkları ve kök gelişimleri belirlenmiş ve toprak örneklerinde 
bazı mikrobiyolojik ve kimyasal analizler yapılmıştır. 

Araştırma Bulguları: Uygulamaların toprağın kimyasal (pH, toplam tuz, organik 
madde, toplam N, alınabilir P ve K) ve mikrobiyolojik özellikleri (toplam genel 
bakteri sayısı ve toprak solunumu) ile marul bitkisinin kök gelişimi, verimi ve azot 
alımı üzerine etkisi istatistiki anlamda önemli bulunmuştur. 

Sonuç: Mikrobiyel gübre ve sıvı vermikompost ile kombine edilen kimyasal 
gübrelerde %50 azalmanın verimde bir kayba neden olmadığı ve bu 
uygulamaların kimyasal gübre uygulamasına oranla verimi yaklaşık %26 oranında 
artırdığı saptanmıştır. 

ABSTRACT  
Objective: It was aimed to examine the effects of a biofertilizer containing 
rhizobacteria promoting plant growth (PGPR), liquid vermicompost, and chemical 
fertilizer applications on root growth, yield of lettuce and some soil properties. 

Material and Methods: The subjects: 1) NPK 100%, 2) Liquid Vermicompost, 3) 
Microbial Fertilizer+Liquid Vermicompost 4) Microbial Fertilizer, 5) NPK (50%)+ 
Liquid Vermicompost, 6) NPK (50%)+Microbial Fertilizer, 7) NPK (50%) Microbial 
Fertilizer+Liquid Vermicompost. After 10 weeks, the plants were harvested, 
marketable head weights and root growth were determined, and some 
microbiological and chemical properties of soils were determined. 

Results: The chemical and microbiological properties of the soil and root growth, 
yield and N uptake of the lettuce plant significantly changed depending on the 
applications. 

Conclusion: It was determined that 50% reduction in chemical fertilizers 
combined with microbial fertilizer and liquid vermicompost did not cause a loss in 
yield and that these applications increased the yield by approximately 26% 
compared to the application of chemical fertilizers. 
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GİRİŞ  
Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAOSTAT)’nün verilerine göre 2019 yılında dünya marul 

üretiminin % 56’sını Çin üretmiş ve bu ülkeyi sırasıyla ABD ve Hindistan izlemiştir. Türkiye marul 
üretiminde 2019 yılında dünya sıralamasında 10. sırada yer almıştır (Shatilov et al., 2019). Genellikle taze 
olarak tüketilen marul, minerallerce zengin bir sebzedir. Bununla beraber yüksek verim ve koyu yeşil 
yaprak renginin sağlanması için sebzelerde özellikle azotlu gübreleme yoğun bir şekilde yapılmaktadır. 
Marul, yapraklarda nitrat birikiminin en yüksek olduğu sebzelerden biridir (Santamaria, 2006). Nitrat, nitrat 
redüktaz aktivitesi ile zararlı nitrit iyonlarına dönüşmektedir. Nitrit ise hemoglobin ile etkileşime girerek 
methemoglobin oluşumuna neden olmaktadır. Nitrit ayrıca sekonder aminlerle tepkimeye girerek 
potansiyel kanserojen, mutajen ve teratojen bir madde olan nitrozaminlerin oluşumuna neden 
olabilmektedir (Roberts & Dainty, 1991; Connolly & Paul, 2001). Bu nedenle konvansiyonel üretiminde 
yapraklarında nitrat/nitrit birikimi riski taşıyan salata-marul grubu sebzelerin sürdürülebilir tarım 
sistemlerinde üretimi insan ve hayvan sağlığı açısından önemlidir. 

Sürdürülebilir tarım sistemleri, insana ve çevreye dost üretim sistemlerini içeren, sentetik kimyasal 
tarım ilaçları, hormonlar ve mineral gübrelerin kullanımını yasaklayan/kısıtlayan, organik ve yeşil 
gübreleme, ekim nöbeti, doğayı koruma ve bitkilerin direncini artırma uygulamalarını esas alan, doğal 
düşmanlardan faydalanmayı gerektiren, bütün bu uygulamaların kapalı bir sistemde oluşturulmasını 
zorunlu kılan, üretimde sadece miktar artışını değil aynı zamanda da ürün kalitesinin yükselmesini 
amaçlayan üretim şekilleridir. Bu üretim şekillerinde alternatif oluşturan önemli girdilerden birisi de 
mikrobiyal gübreler ve vermikomposttur. Mikrobiyal gübreler; bitki için gerekli olan bitki besin 
elementlerinin topraktan alınmasında rol oynayan canlı mikroorganizmaların tarımsal üretimde 
kullanılmak üzere hazırlanan ticari formülasyonlarıdır (Özbay et al., 2015). Bu gübreler genellikle çok 
yönlü bir etki göstermesi için atmosferik azot fikse edici bakteriler, fosfor ve potasyumun eriyebilir 
formlarını artıran Bacillus cinsine ait bakteriler ile bitkinin artan kök absortif yüzeyi ile daha fazla su ve 
hareketsiz besin maddelerinden (P, Zn ve Cu gibi) yararlanmasını sağlayan çeşitli mikroorganizmaları 
içerirler (Okur, 2018). Mikrobiyal gübrelerin bitki gelişimini artırarak farklı oranlarda verim artışlarına 
neden oldukları yapılan çeşitli araştırmalar sonucu belirlenmiştir (Berger et al., 2013; Altuhaish et al., 
2014; Şen vd., 2016; Deng et al., 2019; Bonani et al., 2020; Çınar ve Ünay, 2021). Tohuma veya toprağa 
uygulanan mikrobiyal gübreler, topraktaki mikrobiyal süreçleri hızlandırarak bitkiler tarafından asimile 
edilen besin maddelerinin yarayışlı miktarlarını artırmaktadırlar (Kumar et al., 2020). Mikrobiyal gübreler 
içinde bulunan bitki gelişimini uyaran rizobakteriler (PGPR), fitohormonlar üreterek doğrudan ya da azot 
fiksasyonu yolu ile veya topraktan kaynaklı hastalıklara karşı biyokontrol ajanları üretimi yolu ile dolaylı 
yoldan bitki gelişimini etkilemektedirler (Glick, 2003). PGPR’nin etki mekanizması 5 şekilde 
gerçekleşmektedir. Bunlar; 1) Biyolojik N2 fiksasyonu, 2) Rizosferdeki besin maddelerinin yarayışlılığının 
artırılması, 3) Kök yüzey alanının artırılması, 4) Konukçunun diğer yararlı sembiyozlarının artırılması ve 5) 
Diğer 4 etki şeklinin kombinasyonu ile bitki gelişiminin artırılmasıdır (Okur, 2014).  

Sürdürülebilir tarım sistemlerinde toprağın organik madde miktarını ve mikrobiyal aktiviteyi artırmak 
için yapılan uygulamalardan birisi de vermikomposttur. Ürün miktarında artış sağlayabilmesi ve çevreye 
zararlı kimyasalların kullanımına gerek bırakmaması sebepleri ile alternatif organik kaynaklı bir gübredir 
(Joshi et al., 2015). Vermikompost oluşum sürecinde; organik artık/atıklar ortamdaki mikroorganizmalarca 
fermantasyona uğratılır ve daha sonrasında vermikompostlamada kullanılan özel solucanların sindirim 
sisteminden geçerken hızlandırılmış bir humifikasyon ve detoksifikasyon işlemine tabi tutulur (Edwards & 
Bohlen, 1996). Vermikompost içerisinde bitkinin ihtiyacı olan besin maddeleri (azot, fosfor, kalsiyum, 
potasyum vb) yeterli miktarlarda bulunabildiği için (Orozco et al., 1996) bitki gelişimini ve verimini olumlu 
yönde etkilediğine dair bilimsel çalışmalar bulunmaktadır (Arancon et al., 2005; Doan et al., 2013; Sheela 
& Khimiya, 2013; van Groenigen et al., 2014; Durukan vd., 2019; Bloin et al., 2019).  
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Vermikompostlama süreci sırasında ortaya çıkan sızıntıyı ve olası çevresel kontaminasyonu 
azaltmak için bir drenaj ve toplama sistemi bulunmaktadır. Vermikompost çayı, ekstraktı, sızıntı suyu 
veya sıvı vermikompost olarak adlandırılan solucan gübresinden elde edilen bu sıvı, büyük miktarda bitki 
besin maddesi içermektedir (Warburton & Pillai-McGarry, 2002). Vermikompost sızıntı suyu, yüksek besin 
içeriğinin yanı sıra bitki büyümesini arttırdığı bilinen hümik asitleri de içerir (Arancon et al., 2003). Hümik 
asitler, birçok makro ve mikro bitki besin maddelerini içermekte ve bu nedenle bitki gelişimi üzerinde etkili 
organik moleküllerdir (Atiyeh et al., 2002). Katı vermikompost taban gübresi şeklinde kullanılırken sıvı 
vermikompost ise damla sulama ya da yaprak gübresi olarak değerlendirilebilmektedir. Hem 
vermikompost hem de mikrobiyal gübreler, 29.03.2014 tarihli, 28956 Resmî Gazete sayılı ‘Tarımda 
Kullanılan Organik, Organomineral Gübreler ve Toprak Düzenleyiciler ile Mikrobiyal, Enzim İçerikli ve 
Organik Kaynaklı Diğer Ürünlerin Üretimi, İthalatı, İhracatı ve Piyasaya Arzına Dair Yönetmelik’ 
kapsamında değerlendirilmektedirler. 

Mikrobiyolojik faaliyetin toprağın diğer kısımlarına oranla daha fazla olduğu rizosfer bölgesine 
yapılacak olan mikrobiyal gübre ve vermikompost uygulamaları toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
özelliklerinde iyileşme sağlamaktadır. Bu çalışmanın hipotezini de toprak koşullarındaki bu iyileşme ile 
marul bitkisinin besin madde ihtiyacının, kimyasal gübrelere alternatif olarak PGPR aktivitesi ve sıvı 
vermikompost uygulamaları ile belli oranlarda azaltılıp azaltılamayacağı sorusu oluşturmuştur. Bir saksı 
denemesi olarak yürütülen çalışmada PGPR ve sıvı vermikompost tek başlarına, birlikte ve çeşitli 
oranlarda azaltılmış kimyasal gübre ile birlikte uygulanmış ve hasat sonunda alınan bitki ve toprak 
örneklerinde uygulamaların marul bitkisinin (Lactuca sativa L.) verim ve bazı toprak özellikleri üzerine etkisi 
araştırılmıştır.  

 
MATERYAL ve YÖNTEM 
Materyal 

Çalışmada materyal olarak E.Ü. Menemen Araştırma-Uygulama Çiftliği’nden alınan toprak örneği 
ile ticari bir mikrobiyal gübre ve sıvı vermikompost kullanılmıştır. Denemede bitki materyali olarak ise 
kıvırcık marul çeşidi (Lactuca sativa L.) kullanılmıştır.  

Denemede kullanılan toprak örneğinde yapılan kimyasal analiz sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Deneme toprağının bazı kimyasal özellikleri 

Table 1. Some chemical characteristics of the experiment soil 

Parametreler Kimyasal analiz sonuçları 
pHsature 7.36 
Toplam Tuz, % 0.045 
Kireç, % 4.59 
Kum, % 59.07 
Mil, % 28.00 
Kil, % 12.93 
Bünye Kumlu tın 
Organik Madde, % 1.62 
Toplam N, % 0.123 
Alınabilir P, mg kg-1 7.00 
Alınabilir K, mg kg-1 441.3 

Nötr reaksiyona sahip deneme toprağının tuzluluk sorunu yoktur. Organik madde miktarı düşük, 
kireçli ve kumlu tın bir bünyeye sahiptir. Toplam N içeriği iyi, alınabilir P miktarı orta ve alınabilir K içeriği 
ise çok yüksek seviyededir. 
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Çalışmada bitki materyali olarak kullanılan kıvırcık marul (Lactuca sativa L.) fideleri Antalya’da 
bulunan Fide Deposu firmasından temin edilmiştir. Marul bitkisi (Lactuca sativa), Asteraceae 
(Papatyagiller) ailesinin bir üyesi olup, geniş yapraklı, tek yıllık, serin iklim sebzesidir. Yetiştirme süresi iki 
üç ay olan salata ve marul tiplerinde açıkta ve örtü altında değişik mevsimlere uygun olarak ıslah edilmiş 
çeşitlerle arka arkaya yılın 12 ayı üretim yapmak mümkündür (Denli, 2015).  

Çalışmada kullanılan ticari mikrobiyal gübrenin aktif içeriği Çizelge 2’de verilmiştir. Mikrobiyal 
gübrenin içerisinde Bacillus spp., Pseudomonas spp., Streptomyces spp., Azospirillum spp. yer almaktadır. 
Bu mikroorganizmaların birçoğu bitki gelişimini uyarıcı etkiye sahip olmalarının yanında patojenlere karşı 
antagonistik özellikleri sayesinde biyolojik mücadelede önemli ajanlar arasında yer almaktadırlar.  

Çizelge 2. Mikrobiyal gübrenin (MG) aktif bileşenleri ve oranları 

Table 2. Active components and proportions of microbial fertilizer (MG) 

Aktif Bileşenler Oran (KOB/ml) 
Azospirillum brasilense 1x 107 KOB/ml 
Bacillus altitudinis 1x108 KOB/ml 
Bacillus amyloliquefaciens 1x 107 KOB/ml 
Bacillus licheniformis 1x 107 KOB/ml 
Cellulomonas cellasea 1x 107 KOB/ml 
Pseudomonas fluorescens 1x 107 KOB/ml 
Pseudomonas putida 1x108 KOB/ml 
Pseudomonas stutzeri 1x108 KOB/ml 
Streptomyces albidoflavus 1x105 KOB/ml 

Çalışmada kullanılan sıvı vermikompost ise ‘Solisera®Gübre Sanayi ve Ticaret A.Ş. ‘den elde 
edilmiştir. Sıvı vermikompostun kimyasal içeriği Çizelge 3’de verilmiştir. 

Yöntem 

Deneme 4 Ekim 2018-14 Aralık 2018 tarihleri arasında E.Ü. Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki 
Besleme bölümü serasında saksı denemesi olarak gerçekleştirilmiştir. Deneme saksıları 20x16x15 cm 
ölçülerinde olup her birine 2.3 kg toprak örneği, 2 mm elekten geçirilerek koyulmuştur. Fideler her saksıda 
iki adet olacak şekilde dikilmiş, daha sonra saksılarda birer fide bırakılmıştır. Haftada üç kez çeşme suyu 
ile sulama ve bir kez de yabancı otların temizlenmesi yapılmıştır. 

Çizelge 3. Sıvı vermikompostun (SV) bazı kimyasal özelikleri 

Table 3. Some chemical properties of liquid vermicompost (SV) 

Parametreler Kimyasal analiz sonuçları 
pH 7.80 
Toplam N, % 0.112 
Toplam P, mg l-1 110.5 
Toplam K, mg l-1 98.10 
Toplam Ca, % 0.24 
Toplam Mg, mg l-1 869.5 
Toplam Na, mg l-1 213.4 
Toplam Fe, mg l-1 360.3 
Toplam Zn, mg l-1 10.02 
Toplam Cu, mg l-1 iz 
Toplam Mn, mg l-1 12.40 
Fulvik asit, % 1.50 
Humik asit, % 2.40 
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Deneme düzeni, tesadüf blokları şeklinde üç tekerrürlü yapılmış olup deneme konuları ve uygulama 
dozları Çizelge 4’de gösterilmektedir. 

Çizelge 4. Deneme konuları ve uygulama dozları 
Table 4. The experiment subjets and application doses 

                    Deneme Konuları Uygulama Dozları 
KG NPK (15: 15: 15) 10 kg/da 
SV Sıvı Vermikompost 10 ml/l/da 
MG Mikrobiyal Gübre 30 ml/l/da 
MG+SV Mikrobiyal Gübre+Sıvı Vermikompost 30 ml/lt/da + 10 ml/l/da 
%50 KG+SV NPK (%50)+Sıvı Vermikompost 5 kg /da + 10 ml/l/da 
%50 KG+MG NPK (%50)+Mikrobiyal Gübre 5 kg /da + 30 ml/l/da 
%50 KG+SV+MG NPK (%50)+Sıvı Vermikompost + Mikrobiyal Gübre 5 kg /da + 10 ml/lt/da + 30 ml/l/da 

Kimyasal gübre saksılara fide dikiminden önce homojen şekilde verilmiştir. Mikrobiyal gübre ve sıvı 
vermikompost materyalleri ise; ekimden bir hafta sonra toprak üzerinden marul fidelerinin rizosfer 
bölgesine gelecek şekilde uygulanmıştır. 10 hafta sonra hasat yapılmış ve marul bitkileri saf su ile yıkanıp 
daha sonra da kese kağıtlarına koyularak ağzı açık olacak şekilde 65 °C’ ye ayarlı kurutma dolabında son 
tartım sabit kalıncaya kadar kurutulduktan sonra öğütülerek kimyasal analizler için hazır hale getirilmiştir. 
Yine hasat döneminde mikrobiyolojik analizler için saksılardan alınan toprak örnekleri kilitli poşetlere 
koyularak +4°C’de buzdolabına kaldırılmıştır. Kalan toprak örnekleri ise kimyasal analizler için kurutma 
kutularına koyularak iki hafta oda sıcaklığında kurutmaya bırakılmıştır.  

Hasat edilen bitkilerde ortalama kök yaş ağırlığı, ortalama kök uzunluğu ve ortalama baş ağırlığı 
saptanmıştır. Toprak örneklerinde yapılan fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler ve kullanılan 
yöntemler aşağıda belirtilmektedir. 

Toprakların dane büyüklüğü dağılımı hidrometre yöntemi ile (Bouyoucos, 1962), toprak reaksiyonu 
saf su ile sature hale getirilmiş toprak macununda cam elektrotlu pH-metre ile (Jackson, 1967), suda 
çözünebilir toplam tuz saf su ile doygun hale getirilen örneklerde elektriksel geçirgenliğin ölçülmesi ile (US 
Soil Survey Staff, 1951), kireç Scheibler kalsimetresi ile (Schlichting & Blume, 1966) ve organik madde 
potasyum dikromat ile yaş yakılan örneklerde Rauterberg & Kremkus (1951) ve Black (1965)’e göre tespit 
edilmiştir. Deneme topraklarının toplam azot içeriği modifiye Makrokjeldahl yöntemine göre (Bremner, 
1965) ve alınabilir fosfor miktarı sodyum bikarbonat ekstraksiyonu ile mavi renk yöntemiyle (Olsen & 
Sommers, 1982) saptanmıştır. Toprakların alınabilir K miktarı, 1 N NH4OAc (Amonyum Asetat) (pH 7) ile 
çalkalanarak elde edilen süzüklerde alev fotometrede tayin edilmiştir (Pratt, 1965). Toprakların 
mikrobiyolojik analizlerinden CO2-Oluşumu (toprak solunumu), 0.1 N KOH kullanılarak 25°C’de 7 günlük 
inkübasyondan sonra mineralize olan CO2-C’ unun miktarı ile belirlenmiştir (Isermeyer, 1952). Toprakta 
toplam bakteri sayımı ise dökme plak yöntemine göre Plate Count Agar kullanılarak yapılmıştır 
(Trolldenier, 1995). Marul yapraklarında toplam azot makro Kjeldahl yöntemiyle; toplam P ve K analizleri 
de yaş yakma (4 kısım HNO3 + 1 kısım HClO4) yöntemi uygulanarak elde edilen ekstraktlarda; toplam P 
Vanadomolibdo fosforik sarı renk yöntemi ile kolorimetrik olarak; toplam K ise alev fotometresi ile 
belirlenmiştir (Kacar, 1972; Kacar & İnal, 2008). 

Araştırma sonuçları üç tekerrürün ortalaması şeklinde verilmiştir. Tüm veriler SPSS 16.0 (SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA) programı kullanılarak ANOVA analizine tabii tutulmuş ve ortalamalar arasındaki 
farklılıklar Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi ile belirlenmiştir (P<0.05). 

 
ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA 
Sıvı vermikompost ve mikrobiyal gübre uygulamalarının toprağın kimyasal özellikleri 

üzerine etkisi 
Uygulamaların toprağın kimyasal özellikleri üzerine etkisi istatistiki anlamda (P<0.05) önemli 

bulunmuştur (Çizelge 5). Deneme öncesi yapılan ölçümlerde toprağın pH değeri 7.36 olarak saptanmıştır 
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(Çizelge 1). KG uygulaması ile deneme toprağının pH düzeyi 0.4 birim düşmüştür. %50 KG uygulanmış 
topraklarda da 0.15 ve 0.25 arasında pH düşüşleri saptanmıştır. SV ve MG uygulamaları ise deneme 
toprağının pH düzeyini 0.28 ve 0.04 birim artırmıştır. Toprağın pH düzeyindeki bu değişimler 6.5-7.5 nötr 
toprak reaksiyon dereceleri arasında kalmış sadece SV ve MG+SV uygulamaları toprakların reaksiyonunu 
hafif alkali düzeye getirmiştir. SV’un yüksek pH düzeyi (7.8), 15: 15: 15 kompoze gübrenin ise asit karakterde 
olması nedeni ile toprakların pH düzeylerinde hafif değişimlerin meydana geldiği düşünülmektedir.  

KG, SV ve MG uygulamaları toprakların toplam tuz değerleri üzerinde de değişimlere neden 
olmuştur. En yüksek toplam tuz içeriği KG uygulamasında (%0.130) ortaya çıkarken en düşük toplam tuz 
içeriği ise %0.021 ile MG+SV uygulamasında belirlenmiştir. Deneme öncesi topraktaki toplam tuz miktarı 
%0.045 olarak saptanmıştır (Çizelge 1). KG uygulamaları toprağın toplam tuz içeriğini artırırken, 
mikrobiyal gübre ve sıvı vermikompost uygulamaları ise düşürmüştür. Bu tür uygulamalardan sonra 
toprakların pH ve EC değerlerinde görülen dalgalanmalar diğer çalışmalarda da saptanmıştır (Yadav et 
al., 2002; Ullah et al., 2008; Çıtak & Sönmez, 2011; Li et al., 2012). 

Çizelge 5. Kimyasal gübre (KG), mikrobiyal gübre (MG) ve sıvı vermikompost (SV) uygulamalarının toprağın kimyasal özellikleri 
üzerine etkisi 

Table 5. The effects of chemical fertilizer (KG), microbial fertilizer (MG) and liquid vermicompost (SV) applications on the chemical 
properties of the soil 

Uygulamalar pH Toplam Tuz,  
% 

Organik 
Madde, % 

Toplam N, 
% 
 

Alınabilir P,  
mg/kg 

Alınabilir K,  
mg/kg 

KG 6.96 c* 0.130 a 1.60 b 0.100 b 7.07 b 451.3 a 
SV 7.64 a 0.024 cd 1.87 a 0.170 a 11.23 a 245.0 b 
MG 7.45 a 0.040 cd 1.73 ab 0.163 ab 8.36 ab 232.0 b 
MG+SV 7.64 a 0.021 d 1.82 a 0.174 a 10.15 a 259.3 b 
%50 KG+SV 7.13 bc 0.063 bc 1.86 a 0.169 ab 9.30 a 301.6 b 
%50 KG+MG 7.11 bc 0.085 b 1.70 ab 0.165 ab 8.21 ab 290.3 b 
%50 KG+SV+MG 7.21 b 0.056 bcd 1.81 a 0.175 a 8.03 ab 274.6 b 

*: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre (P<0.05) birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir.  

KG, SV ve MG uygulamaları ile toprağın organik madde, toplam azot ile alınabilir fosfor ve 
potasyum içeriklerinde değişimler meydana gelmiştir. KG uygulanan topraklarda organik madde, toplam 
N ve alınabilir P miktarları en düşük, alınabilir K miktarları ise en yüksek düzeyde belirlenmiştir. 
İçeriğindeki humik ve fulvik asitlerden dolayı SV içeren uygulamalarda diğerlerine oranla daha yüksek 
organik madde, toplam azot ve alınabilir P miktarları saptanmıştır. Organik maddenin bir bileşeni olan 
humik maddeler (humik+fulvik asitler) aynı zamanda bitki besin maddelerini adsorbe eden bir havuzdur. 
Toprağın asit-baz tamponlama kapasitesini artırır ve toprak yapısının iyileşmesine katkı verirler 
(MacCarthy, 2001). Söz konusu parametrelerdeki artışların sadece humik asitlerin varlığından dolayı değil 
MG içerisinde bulunan mikroorganizmaların SV’deki ve topraktaki P mineralizasyon hızlarını artırarak ve 
biyolojik azot fiksasyonu yaparak toprağa KG’den daha fazla miktarda fosfor ve azot sağladığı 
düşünülmektedir. Uygulanan mikrobiyal gübre içerisinde bulunan Azospirillum sp. azot fiksasyonunu ve 
bitki büyüme hormonlarının biyosentezini artırabilen bir PGRP bakterisidir (Steenhoudt & Vanderleyden, 
2000). Aynı şekilde Bacillus ve Pseudomonas türleri de topraktaki fosfatları çözebilen PSB (Fosfat 
Çözebilen Bakteri)’lerdir (Widawati % Suliasih, 2006). Fitriatin et al. (2008) biyogübre olarak PSB 
uyguladıkları çalışmalarında, topraktaki artan fosfotaz aktivitesine bağlı olarak toprağın toplam P 
miktarında artışlar kaydetmişlerdir. SV ve MG uygulamalarının bu etkileri toprağın alınabilir K miktarları 
üzerinde ortaya çıkmamış ve en yüksek alınabilir K miktarı KG uygulamasında saptanmıştır. Bu durumun 
mikrobiyal gübre içinde bulunan mikroorganizmaların topraktaki K ile ilgili herhangi bir ilişkisi/işlevi olmayan 
organizmalar olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Sıvı vermikompost ve mikrobiyal gübre uygulamalarının toprak solunumu ve toplam bakteri 
sayısı üzerine etkisi 

KG, SV ve MG uygulamalarının toprakta mikrobiyal yolla oluşan CO2 miktarı (toprak solunumu) ve 
toplam bakteri sayısı üzerine etkisi istatistiki anlamda (P<0.05) önemli bulunmuştur (Çizelge 6). En yüksek 
toplam bakteri sayısı MG+SV uygulamasında belirlenmiştir. Aynı uygulamaya %50 oranında azaltılmış KG 
gübresi verildiğinde topraktaki toplam bakteri sayısı biraz düşmüş ve MG uygulaması ile birlikte topraktaki 
bakteri sayısını artıran diğer iki uygulamayı oluşturmuştur. Toprak solunumunu en fazla artıran uygulama ise 
MG olarak belirlenmiş ve MG+SV ile %50 KG+SV uygulamaları da toprak solunumunu artıran diğer iki 
uygulama olmuştur. En düşük bakteri sayısı ve toprak solunumu miktarları ise KG uygulamasında 
saptanmıştır. Bakteri sayıları ile CO2 oluşum miktarları büyük ölçüde birbirini teyit etmiştir.  
Çizelge 6. Kimyasal gübre (KG), mikrobiyal gübre (MG) ve sıvı vermikompost (SV) uygulamalarının toprak solunumu ve toplam 

bakteri sayısı üzerine etkisi 
Table 6. The effects of chemical fertilizer (KG), microbial fertilizer (MG), and liquid vermicompost (SV) applications on soil 

respiration and total bacterial number 

Uygulamalar 
Toplam Bakteri Sayısı 

(kob/g) 
Toprak Solunumu 

(mg CO₂/100g) 

KG 63.02x10 ⁶ e* 37.00 c 
SV 74.3x10 ⁶ cde 51.00 bc 
MG 98.16x10 ⁶ ab 68.66 a 
MG+SV 118.54x10 ⁶ a 57.66 ab 
%50 KG+SV 91.17x10 ⁶ bcd 47.33 bc 
%50 KG+MG 69.82x10 ⁶ de 47.00 bc 
%50 KG+SV+MG 106.9x10 ⁶ ab 55.33 ab 

*: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre (P≤0.05) birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir.  

Toplam bakteri sayım sonuçlarına göre, MG yoluyla aşılanan bakteri türlerinin toprakta kolonize 
olarak popülasyonlarını artırdıkları anlaşılmaktadır. MG+SV uygulamasında en yüksek bakteri sayısının 
belirlenmesi, büyük olasılıkla bu uygulama ile toprağa giren humik maddelerin bakteri popülasyonunu 
artırmış olabileceğini göstermektedir. Genel bakteri sayısındaki artış toprak solunumuna da yansımış ve 
toprakta mikrobiyal yolla oluşan CO2 miktarı bu uygulamalarda artmıştır. Bu artışta büyük ihtimalle 
topraktaki labil C-kaynaklarının (çözünmüş organik C ve mikobiyel biyokütle C’u) artışının etkisi olmuştur. 
Toprak solunum aktivitesi, toprakta bulunan labil C-kaynaklarına ve mikrobiyal biyokütle aktivitesine bağlı 
olarak değişen bir mikrobiyal aktivite parametresidir (Hofman et al., 2004). Toprak mikroorganizmalarının 
kullandığı labil C kaynaklarındaki önemli artışlar, toprak solunumunun uyarılmasına neden olmaktadır 
(Sayer et al., 2007; Sulzman et al., 2005; Zhang et al., 2014). Gerek toplam bakteri sayısının ve gerekse 
de toprak solunumunun KG uygulamasında en düşük düzeylerde saptanması, kimyasal gübre uygulanan 
topraklarda mikrobiyal aktivitenin uyarılması için gerekli koşulların oluşmadığını göstermektedir. Yapılan 
çeşitli araştırmalar sonucu, gerek kimyasal ve gerekse organik gübrelerin, besin maddesi sağlamak 
suretiyle spesifik mikrobiyal popülasyonları doğrudan uyarabildiği (Mandic et al., 2011), toplam mikrobiyal 
sayılarda artışlar sağlayabildiği (Chu et al., 2007; Joergensen et al., 2007; Murugan et al., 2013; Tao et 
al., 2015), mikrobiyal aktiviteyi yükseltebildiği ve mikrobiyal çeşitlilikte değişimlere neden olabildiği ortaya 
çıkarılmıştır (Li et al., 2008). Bazı çalışmalarda da kimyasal gübrelerin mikrobiyal çeşitliliği azalttığı 
saptanmıştır (Francioli et al., 2016). Bizim çalışmamızda ise SV ve MG uygulamalarının kimyasal 
gübrelere oranla topraktaki genel mikrobiyal aktiviteyi artırdığı belirlenmiştir. 

Sıvı vermikompost ve mikrobiyal gübre uygulamalarının marul bitkisinin kök gelişimi ve verimi 
üzerine etkisi 

Uygulamaların marul bitkisinin ortalama kök ağırlığı, uzunluğu ve baş ağırlığı üzerine etkisi 
istatistiki anlamda (P<0.05) önemli bulunmuştur (Çizelge 7). En yüksek kök ağırlığı ve uzunluğu MG+SV 
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uygulamasında, en düşük kök ağırlığı ve uzunluğu ise KG uygulamasında saptanmıştır. Kök ağırlığı ve 
uzunluğuna ait sonuçlar marul verimine yansımamış ve en yüksek baş ağırlığı %50 KG+MG ve %50 
KG+SV+MG uygulamalarında, en düşük baş ağırlığı ise MG uygulamasında belirlenmiştir. Bir başka 
anlatımla, marul bitkisinin kök ağırlığı ve uzunluğu üzerinde MG+SV uygulamasının, marul bitkisinin 
verimi üzerinde ise bu karışıma %50 oranında azaltılmış kimyasal gübre ilavesinin etkisi daha belirleyici 
olmuştur. Gerek %50 KG+MG ve gerekse %50 KG+SV+MG uygulamaları KG uygulamasına oranla 
verimi yaklaşık %26 oranında artırmıştır. Sadece %50 KG+MG ile de bu artış oranının sağlanması, SV’a 
oranla MG’nin (%50 KG ile birlikte) marul verimi üzerinde daha etkili olduğunu göstermektedir.  

Çizelge 7. Kimyasal gübre (KG), mikrobiyal gübre (MG) ve sıvı vermikompost (SV) uygulamalarının marul bitkisinin kök gelişimi ve 
verimi üzerine etkisi 

Table 7. The effects of chemical fertilizer (KG), microbial fertilizer (MG), and liquid vermicompost (SV) applications on root 
development and yield of lettuce plant 

Uygulamalar Ort. Kök Ağırlığı 
(g) 

Ort. Kök Uzunluğu 
(cm) 

Ort. Baş Ağırlığı (Verim) 
(g) 

KG 1.53 d* 5.20 c 39.35 b 
SV 1.73 c 8.16 bc 41.47 b 
MG 1.79 c 9.83 b 25.74 c 
MG+SV 2.55 a 14.00 a 39.73 b 
%50 KG+SV 1.87 b 10.70 b 36.3 bc 
%50 KG+MG 1.91 b 9.30 b 53.61 a 
%50 KG+SV+MG 2.04 b 9.30 b 53.71 a 

*: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre (P<0.05) birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir.  

Pseudomonas koreensis MU2 (Kang et al., 2021), Bacillus subtilis strain L1 (Lee et al., 2020), 
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens (Rostaminia et al., 2020), 
Pseudomonas mendocina ve Glomus intraradices (Köhler et al., 2006) uygulamalarının marul bitkisinin 
kök uzunluğu ve ağırlığını kontrole oranla arttırdığı çeşitli araştırmacılar tarafından saptanmıştır. Bu 
çalışmada da kullanılan mikrobiyal gübre içinde bulunan Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas 
stutzeri, Pseudomonas putida ile Bacillus altitudinis, Bacillus amyloliquefaciens ve Bacillus licheniformis 
türlerinin marul bitkisinin kök gelişimi üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. Bacillus türlerinin Giberellin, 
Pseudomononas türlerinin ise sitokinin ve ACC deaminaz fitohormonlarının salgılanmasını sağlayarak 
bitkilerin kök gelişimi üzerinde etkili olduğu bilinmektedir (Cattelan et al, 1999; Mayak et al., 1999; 
Belimov et al., 2001; Gutierrez-Manero et al., 2001). Organik ve inorganik gübrelerin kombinasyonu 
mikrobiyal gelişimi hızlandırmakta, mikrobiyal topluluk yapısını değiştirmekte ve enzim aktivitesini 
uyarmaktadır (Lazcano et al., 2013). Jin ve ark (2022) da bizim araştırma sonuçlarımıza benzer şekilde 
%30 oranında azaltılmış kimyasal gübre+9 kg ha-1 biyo-organik gübre uygulamasının marul verimini iki 
yılda sırasıyla %19 ve %16 arasında artırdığını saptamışlardır.  

Sıvı vermikompost ve mikrobiyal gübre uygulamalarının marul bitkisinin toplam azot, fosfor 
ve potasyum içeriği üzerine etkisi 

KG, SV ve MG uygulamalarının marul bitkisinin toplam azot miktarı üzerine etkisi istatistiki anlamda 
(P<0.05) önemli çıkarken, toplam fosfor ve potasyum miktarları üzerine ise istatistiki anlamda bir etkisi 
saptanamamıştır (Çizelge 8). En yüksek toplam azot miktarları KG, %50 KG + SV ve %50 KG+SV+MG 
uygulamalarında saptanırken diğer uygulamaların hepsi aynı istatistiki grup içerisinde yer almıştır. KG 
uygulamasında marul bitkisinin toplam N miktarının fazla (>%5), MG+SV uygulamasında noksan (<% 4) ve 
diğer uygulamaların hepsinde ise yeterli düzeyde (%4-5) olduğu belirlenmiştir (Jones et al., 1991). KG ile 
toprağa uygulanan mineral azot formlarının bitki tarafından kolaylıkla alınması nedeni ile marul bitkisi en 
yüksek azot alınımını bu uygulama konusunda gerçekleştirmiştir. Aynı istatistiki grup içerisinde yer alan %50 
KG + SV uygulamasında da marulun topraktan KG uygulamasına yakın miktarda azotu dokularına aldığı 
belirlenmiştir. Sonuçlar marul verimi ile ilgili sonuçları teyit etmektedir. Marul bitkisinin mikrobiyal gübre içinde 
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bulunan Azospirillum sp. ile birlikteliğe girerek fikse edilen azottan yararlandığı ve/veya söz konusu bakteri 
tarafından salgılanan fitohormonların bitkinin kök gelişiminde etkili olduğu düşünülmektedir. Azosipirillum’un 
bitkilerin kök morfolojisi ve fizyolojisinde değişikliklere neden olarak bitkinin su ve mineral madde alınımını 
artırdığı bilinmektedir (Okon & Kapulnik,1986; Fallik et al., 1994). Okon (1985) N, P ve K ile orta derecede 
gübrelenmiş topraklarda Azosipirillum’un etkisinin daha fazla ortaya çıktığını, Azospirillum ile aşılamanın azot 
gübresinin yerini almadığını fakat bitkinin azot kullanımını iyileştirdiğini ve daha düşük gübre düzeylerinde 
aynı verim miktarlarına ulaşıldığını bildirmiştir. Bizim çalışmamızda da %50 azaltılmış KG uygulamalarında 
mikrobiyal gübrelerin etkisi benzer sonuçlara neden olmuştur.  

SV ve MG uygulamaların yapıldığı topraklarda yetişen marul bitkisinin toplam fosfor içerikleri yeterli 
düzeyde (%0,4-0,6) iken diğer tüm uygulamalardaki marul bitkilerinin toplam fosfor düzeyleri noksan 
olarak (<%0,4) belirlenmiştir. Deneme toprağının yüksek P düzeyinden dolayı tüm uygulamalardaki marul 
bitkisinin toplam P düzeylerinin de fazla olduğu (>%7) saptanmıştır (Jones et al., 1991). 

Çizelge 8. Kimyasal gübre (KG), mikrobiyal gübre (MG) ve sıvı vermikompost (SV) uygulamalarının marul bitkisinin toplam azot, 
fosfor ve potasyum içeriği üzerine etkisi 

Table 8. The effects of chemical fertilizer (KG), microbial fertilizer (MG), and liquid vermicompost (SV) applications on the content of 
total nitrogen, phosporus and potassium of lettuce plant 

Uygulamalar Toplam Azot 
 (%) 

Toplam Fosfor 
 (%) 

Toplam Potasyum 
 (%) 

KG 6.12 a* 0.38 ** 9.21 ** 
SV 4.19 b 0.43 10.14 
MG 4.36 b 0.44 9.90 
MG+SV 3.94 b 0.38 10.25 
%50 KG+SV 4.41 b 0.34 11.07 
L%50 KG+MG 5.57 a 0.33 10.39 
%50 KG+SV+MG 4.95 ab 0.39 11.61 

*: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre (P<0.05) birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir.  

**: Uygulamaların etkisi istatistiki açıdan önemli çıkmamıştır. 
 
SONUÇ 
Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre; KG, SV ve MG uygulamalarının toprağın kimyasal ve bazı 

mikrobiyal özellikleri ile marul bitkisinin kök gelişimi, verimi ve azot alınımı üzerine etkisi istatistiki 
anlamda önemli bulunmuştur. KG uygulamaları toprağın pH değerini düşürüp, toplam tuz içeriğini 
artırırken, SV ve MG uygulamaları tam tersi bir etki göstermiştir. SV ve MG içeren uygulamaların yapıldığı 
topraklarda, KG uygulamasına oranla daha yüksek organik madde, toplam N ve alınabilir P miktarları 
saptanmıştır. Bu olumlu etkiler topraktaki toplam bakteri sayısı ve toprak solunumunda da ortaya çıkmış 
ve MG yoluyla aşılanan bakteri türlerinin toprakta kolonize olarak popülasyonlarını artırdıkları 
belirlenmiştir. Marul bitkisinin kök ağırlığı ve uzunluğu üzerinde MG+SV uygulamasının, marul bitkisinin 
verimi üzerinde ise bu karışıma %50 oranında azaltılmış KG ilavesinin etkisi daha belirleyici olmuştur. 
Gerek %50 KG+MG ve gerekse %50 KG+SV+MG uygulamaları KG uygulamasına oranla verimi yaklaşık 
%26 oranında artırmıştır.  

Sonuç olarak sebze tarımında yoğun bir şekilde kullanılan kimyasal gübrelere alternatif olarak 
mikrobiyal gübrelerin kullanılabileceği ortaya çıkarılmıştır. Mikrobiyal gübreler, verim kaybına neden 
olmadan azotlu gübrelerin %23-52'sinin yerini alabilmektedirler (Rose et al., 2014). Bu çalışmada da, MG 
ve SV ile kombine edilen kimyasal gübrelerde %50 oranında yapılan azaltmanın verimde bir kayba neden 
olmaması ve hatta artmasının saptanması, mikrobiyal gübrelerin topraktaki kimyasal gübre yükünü 
azaltmadaki potansiyel rolünü ortaya koyması açısından önemlidir. Bununla beraber ülkemizde yerli 
PGRB izolatları ile farklı bölge ve bitkilerle yürütülecek çalışmalara hala şiddetle ihtiyaç bulunmaktadır.   
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