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ONE CIKANLAR

OZET

eBu calismada, topraksiz tarim
sistemlerinde marul (Lactuca
sativa L) yetistiriciliginde
mikoriza ve solucan giibresi
uygulamalarmin kimyasal giibre
ihtiyacin1  azaltma  potansiyeli
arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, bu biyolojik ve organik
girdilerin sinerjik etkisinin verim
ve kalite parametreleri iizerinde
olumlu etkiler sagladigini ortaya
koymus, siirdiiriilebilir  tarim
uygulamalar1  agisindan  umut
verici sonuglar sunmustur.
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Bu caligsma, topraksiz tarim kosullarinda marul (Lactuca
sativa L.) yetistiriciliginde mikoriza ve solucan giibresi
uygulamalarmin kimyasal giibre kullanimini azaltma
potansiyelini ~ arastrmak  amaciyla  yiirGtiilmistiir.
Geleneksel tarimda yaygin sekilde kullanilan kimyasal
giibreler, cevresel kirlilik ve toprak sagligi iizerindeki
olumsuz etkiler nedeniyle siirdiiriilebilir tarim arayislarini
hizlandirmistir. Bu baglamda, organik ve biyolojik
girdilerin entegrasyonu Onem kazanmistir. Arastirma,
Malatya Turgut Ozal Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait
serada yiiriitiilmiis ve Cospirina marul ¢esidi kullanilmistir.
Denemede ii¢ farkli besin ¢ozeltisi dozu (%20, %30, %40
azaltilmis Hoagland) ve bir kontrol grubu karsilagtirilmistir.
Arbuskiiller mikoriza  inokulumu  dikim  sirasinda
uygulanmis, solucan giibresi ise yetistirme ortamina dahil
edilmistir. Elde edilen sonuglar, %20 ve %30 oranlarindaki
uygulamalarin bitki boyu, gévde ¢api, biyokiitle agirliklar
ve bazi makro-mikro besin elementleri agisindan Gnemli
artiglar sagladigini gostermistir. En yiiksek verim artisi
(%19.78) %30 dozunda elde edilmistir. Bulgular, mikoriza
ve solucan giibresinin sinerjik etkisinin topraksiz marul
iiretiminde kimyasal gilibre kullanimin1 azaltabilecegini
ortaya koymustur. Bu durum, ¢evre dostu iiretim sistemleri
icin  slrdirillebilir ve  maliyet-etkin  alternatifler
sunmaktadir.
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ABSTRACT

HIGHLIGHTS
eIn this economical, soilless
agricultural  product, lettuce

(Lactuca sativa L.) software, the
potential of mycorrhiza and
worm compost applications to
reduce the need for chemical
fertilizers is investigated. The
results obtained, the synergistic
effect of these biological and
organic inputs, yield and quality
policy positive effects have been
revealed, and have offered
promising results in terms of
sustainable agricultural practices.
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This study aimed to investigate the potential of mycorrhiza
and vermicompost applications to reduce chemical fertilizer
use in soilless lettuce (Lactuca sativa L.) cultivation.
Excessive use of chemical fertilizers in conventional
agriculture has led to environmental degradation and soil
health concerns, accelerating the search for sustainable
alternatives. In this context, the integration of organic and
biological inputs into production systems has gained
significance. The experiment was conducted in a
polycarbonate greenhouse at Malatya Turgut Ozal
University using the Cospirina lettuce variety. Three
nutrient solution levels (20%, 30%, and 40% reduced
Hoagland solution) and a control group were tested.
Arbuscular mycorrhizal inoculum was applied at planting,
while vermicompost was included in the growing media.
The results demonstrated that 20% and 30% application
levels significantly improved plant height, stem diameter,
biomass weight, and macro- and micronutrient uptake. The
highest yield increase (19.78%) was recorded at the 30%
treatment. The findings reveal the synergistic effects of
mycorrhiza and vermicompost in enhancing plant growth
and reducing dependence on chemical inputs in soilless
lettuce production. This integrated approach offers an
environmentally friendly and economically viable
alternative for sustainable horticultural systems.

1. GIRIS

zorunlu kilmistir (Savci, 2012; Reddy, 2013).

Insanoglu, ilk ¢aglardan bu yana besin
ihtiyacin1 karsilamak igin tarimsal faaliyetlerde
bulunmus, bitkisel iiretim hem beslenme hem de
sosyo-ekonomik acgidan kritik bir rol oynamistir
(Turhan, 1996). Ancak artan diinya niifusu ve
gida talebi, geleneksel tarim ydntemlerinin
yetersiz kalmasina neden olmus, bu da birim
alandan alman verimi artirmak amaciyla
kimyasal giibre kullanimmin yogunlagsmasina yol
agmistir (Sahin, 2016). Ne var ki bilingsiz
kimyasal giibreleme, toprak kirliligi, tuzluluk,
coraklagma ve insan sagligi iizerinde olumsuz
etkiler yaratmis, siirdiiriilebilir tarim arayislarini

Bu baglamda, topraksiz tarim gibi alternatif
yetistiricilik sistemleri one ¢ikmis, Ozellikle
marul gibi hizli biiyliyen sebzelerde verim ve
kaliteyi artirmak ig¢in yenilik¢i yaklagimlar
gelistirilmistir (FAO, 2021; TUIK, 2021).
Topraksiz tarim, kisith tarim alanlarinda kaynak
verimliligi  saglarken, besin  ¢0zeltilerinin
kontrollii kullanimiyla gevresel riskleri azaltma
potansiyeli tasimaktadir. Ancak bu sistemlerde
bile kimyasal giibre bagimlilig1 devam etmekte,
bu durum organik ve biyolojik girdilerin
entegrasyonunu gerektirmektedir.

Mikorizal mantarlar, bitkilerle simbiyotik
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iliski kurarak besin alimmni artiran, toprak
yapisini iyilestiren ve bitki direncini giliglendiren
biyolojik ajanlar olarak 6nem kazanmistir (Ortas,
1997; Smith ve Read, 1997). Ozellikle fosfor
alimini optimize eden arbuskiiler mikoriza tiirleri,
marul gibi yiizey koklii bitkilerde verim artist
saglamistir (Kara ve Ergin, 2006). Benzer
sekilde, solucan giibresi (vermikompost) gibi
organik girdiler, topraksiz sistemlerde bitki
gelisimini destekleyen makro ve mikro besinler,
hiimik asitler ve faydali mikroorganizmalar
icermektedir (Arancon vd., 2005; Sinha vd.,
2013). Caligmalar, solucan gilibresinin marulda
kok gelisimini tegvik ettigini, bitki boyu ve
yaprak alanini artirdigini géstermistir (Durak vd.,
2017; Ozkan ve Miiftiioglu, 2015).

Ancak literatiirde mikoriza ve solucan
giibresinin birlikte kullaniminin topraksiz marul
yetistiriciliginde kimyasal giibre ihtiyacin1 nasil
azaltabilecegine dair sinirli veri bulunmaktadir.
Mevcut calismalar genellikle tek bir organik girdi
veya mikoriza TUzerine odaklanmig, entegre
yaklagimlarin etkinligi yeterince arastirilmamistir
(Kigiikyumuk vd., 2014; Alaboz vd., 2017).

Ayrica, farklt besin ¢oOzeltisi  dozlariyla
kombinasyonlarin  morfolojik ve fizyolojik
parametrelere etkisi sistematik olarak
incelenmemistir.

Bu calisma, topraksiz marul yetistiriciliginde
mikoriza ve solucan giibresi sinerjisini kullanarak
kimyasal giibre kullanimmi minimize etmeyi
amaclamaktadir. Aragtirmanin temel hipotezi, bu
biyolojik girdilerin besin ¢ozeltisi ile entegre
edilmesinin ~ bitki  gelisimini  desteklerken
kimyasal girdi ihtiyacin1 azaltacagi yoniindedir.
Calisma, hem organik tarimin siirdiiriilebilirligine
katki saglamayr hem de topraksiz sistemlerde
verim-kalite ~ dengesini  optimize  etmeyi
hedeflemektedir. Elde edilen bulgularin, kaynak
verimliligi  yiikksek ve ¢evre dostu tarim
uygulamalarina metodolojik bir ¢erceve sunmasi
beklenmektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Deneysel Tasarim

Bu ¢alisma, Malatya Turgut Ozal Universitesi
Ziraat Fakiiltesime ait polikarbon serada (28°C
giindiiz/18°C gece sicakligi, %60-70 nem, 14 saat
fotoperiyot) Mart-May1s 2020 tarihleri arasinda
yiiritilmistir. Denemelerde Cospirina diiz
marul ¢esidi kullanilmis olup, fideler 4 litrelik
plastik saksilara dikilmistir. Saks1 karisimi, %25
torf (pH 5.8-6.2, EC 0.8-1.2 mS/cm), %25 perlit

(2-5 mm partikiil boyutu) ve %50 solucan giibresi
(vermikompost; pH 7.1, organik madde %32.6,
toplam N %1.8, P.0s %0.9, K.O %1.2)
karigimindan  olusturulmustur (Simsek-Ersahin,
2007; Biiyiikfiliz, 2016).

2.2. Mikoriza Uygulamasi

Arbuskiiler mikoriza (AM) karisimi (150
mg/bitki), kok bolgesine dikim sirasinda
uygulanmigtir. Karigim, Glomus intraradices
(%40), G. mosseae (%30), G. deserticola (%20)
ve diger tlirlerden (G. aggregatum, G. clarum, G.
monosporus, G.  brasilianum,  Gigaspora
margarita) olusmakta olup, her gramda 80-100
spor icermektedir. Mikoriza inokulumu, koklerle
dogrudan temas saglamak i¢in 5 c¢cm derinlige
yerlestirilmistir (Kara ve Ergin, 2006).

2.3. Deneme Gruplari ve Besin Cozeltisi

Kontrol (K): Saf su uygulanmistir.

%20 Azaltillmig Besin Cozeltisi (A20):
Standart Hoagland cozeltisinin %80'i (16 cc A
stok [S mM Ca(NOs)2, 5 mM KNOs] + 16 cc B
stok [2 mM MgSO4, 1 mM KH2POa, 0.1 mM Fe-
EDTA)).

%30 Azalilmis Besin Cozeltisi  (A30):
Standart Hoagland ¢ozeltisinin %70' (14 cc A +
14 cc B stok).

%40 Azaltillmis Besin Cozeltisi  (A40):
Standart Hoagland ¢ozeltisinin %60 (12 cc A +
12 cc B stok).

Her uygulama 3 tekerriirlii olarak randomize
tam blok deseninde diizenlenmis, her tekerriirde 4
saks1 (bitki) yer almigtir. Besin ¢ozeltisi,
dikimden 10 giin sonra baglanarak 2 giin
araliklarla saksi basina 1 L olacak sekilde damla
sulama sistemi ile uygulanmigtir.

2.4. Bitki Yetistirme Kosullar:

Fideler 27 Mart 2020'de saksilara dikilmis,
sera ic¢i sicaklik ve nem veri kaydedicilerle
stirekli izlenmistir. Sulama, tansiyometre ile
toprak nemi %70-80% FC (tarla kapasitesi)
seviyesinde tutulacak sekilde ayarlanmistir.
Bitkilerde hastalik/zararli goriilmemis, yabanci ot
miicadelesi el ile yapilmuistir.

2.5. Ol¢iim Parametreleri ve Analizler
Morfolojik Parametreler; Bitki boyu (cm):
Kok bogazindan tepe tomurculuga kadar dijital
metre ile Olglilmiistiir. Govde capr (mm): Kok
bogazindan 2 cm yukarisi dijital kumpas ile
Olciilmiistiir. Yaprak sayis1 (adet): 5 cm'den uzun
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tim yapraklar sayilmistir. Klorofil indeksi
(SPAD): Yapraklarin orta damar bdolgesinden
SPAD-502 klorofil dlger ile 3 okuma alinmistir.
Biomas Agirliklari; Yas agirlik (g): Hasat sonrast
kok ve list aksam hassas terazi (£0.01 g) ile
tartilmustir. Kuru agirlik (g): Ornekler 65°C'de 48
saat kurutulduktan sonra tartilmistir (Kacar ve
Inal, 2008).

Besin Elementi Analizleri; Makro elementler
(N, P, K, Ca, Mg): Bitki 6rnekleri HNOs-HCIO4
ile yakilmig, ICP-OES (PerkinElmer Optima
8000) ile analiz edilmistir.Azot (N): Kjeldahl
yontemi ile belirlenmigtir. Mikro elementler (Fe,
Cu, Mn, Zn, B): Ayni yontemle 6l¢iilmiistiir.

Verim Hesaplamasi; Parsel verimi (kg/da),
saks1 basma yas agirhik (g) x 10 saksy/m? x
10,000 m?/ha formiilii ile hesaplanmustir.

2.5. Istatistiksel Analiz

Veriler, SPSS 25.0 programinda tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis,
ortalamalar arasi farkliliklar Duncan testi (p <
0.05) ile belirlenmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Bitki Biiyiime Parametreleri

Bitki boyu, kontrol grubunda ortalama
40.66 cm iken; %20 uygulamasinda 42.60 cm,
%30’da 41.52cm ve %40’ta 41.44cm olarak
kaydedilmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda
bitki boyunda; %20 uygulamasinda %4.77, %30
uygulamasinda %2.19 ve %40 uygulamasinda
%2.00 artis saglanmistir (Tablo 1). En yiiksek
artisin %20°de goriilmesi, organik giibre ile
mikorizanin kok beslenmesini ve su alimini
optimize etmesine baglanabilir (Ozkan ve
Miiftiioglu, 2016; Durak vd., 2017). %30 ve %40
uygulamalar1 arasindaki yakin degerler, asir1
dozun olumlu etkinin sinirlarini isaret etmektedir.

Govde capir analizlerinde, kontrol grubunda
13.77mm; %20 uygulamasinda 14.25 mm;
%30’da 14.20 mm ve %40°ta 14.64 mm ortalama
degerleri elde edilmistir. Kontrole gore bu
degerler sirasiyla %3.55, %3.21 ve %6.31
oranlarinda artis gostermistir (Tablo 1). %40
uygulamasimin gévde capindaki en yiiksek artigi
saglamasi, mikoriza ve solucan giibresinin
lignifikasyon stireclerini ve hiicre boliinmesini
destekleyerek bitkinin mekanik dayanikliligini
artirmastyla agiklanabilir (Adiloglu vd., 2018;
Durak vd., 2017).

Kok boyu analizlerinde uygulamalar arasinda
istatistiki olarak anlamli farkliliklar

gozlenmemistir. Ancak en uzun ortalama kok
boyu %20 uygulamasinda 12.66 cm, en kisa ise
kontrol grubunda 12.08cm olarak tespit
edilmistir. %20 uygulamasinin kontrole kiyasla
kok boyunu %4.80 oraninda uzattigr dikkat
¢cekmektedir. Bu etki, solucan giibresinin
topraktaki  organik madde igerigini ve
mikorizanin kok kolonizasyonunu artirarak kok
hacmini genisletmesiyle tutarlidir (Kibar, 2018;
Adiloglu vd., 2018).

Yaprak sayisinda kontrol grubu 49.00 adet;
%20 uygulamasi 45.66 adet; %30’da 47.66 adet;
%40 uygulamasi ise 47.33 adet ortalamalarina
sahiptir. Kontrol ile karsilagtirildiginda %20
uygulamast  yaprak sayisim  %6.82, %30
uygulamast %2.71 ve %40 uygulamasi %3.46
oraninda azaltmistir (Tablo 1). Bu sonug, tam doz
kontroliiniin yaprak olusumunu desteklerken,
solucan giibresi ve mikoriza kombinasyonlarinin
optimize edilmesiyle kismen azaltilmis dozlarda
da  fotosentetik  kapasiteyi korudugunu
gostermektedir (Karademir, 2019; Ozkan ve
Miiftiioglu, 2016).

Bitki yas agirligi, kontrol grubunda 216.88 g
iken; %20’de 253.37g; %30’da 259.77g ve
%40°ta 251.73 g olarak bulunmustur. Kontrol ile
kiyaslandiginda sirasiyla %16.84, %19.77 ve
%16.13 artis goézlenmistir. Kuru agirlik ise
kontrolde 25.21g; 9%20’de 35.92g; %30°da
3431g ve %40’ta 29.15g olarak Olgilmiis;
kontrole gore %20’de %42.48; %30°da %36.02
ve %40’ta %15.65 artis rapor edilmistir (Tablo
1). Bu artiglar, en optimal dozun %20—%30
araliginda oldugunu gostermektedir (Leon vd.,
2012).

Klorofil miktarina iliskin ortalamalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmis
olup, %20 uygulamas1 diger uygulamalardan (b
grubu) istatistiksel olarak ayrilarak en yiiksek
klorofil seviyesini saglamistir (p < 0.05; Tablo 1).
Bu durum, diisiik doz uygulamasinin fotosentetik
pigmentleri artirict etkisiyle iligkilidir
(Karademir, 2019).

3.2. Besin Elementleri Icerigi

Yapraklardaki azot icerigi kontrolde (%100)
4.19 g/kg (a) iken, %20 (3.94 g/kg, b), %30
(3.74g/kg, c) ve %40 (4.16g/kg, a)
uygulamalarinda istatistiksel olarak anlamh
farkliliklar gozlenmistir (p<<0.05). Kontrole gore
%20 ve %30 uygulamalarinda sirasiyla %5.96 ve
%10.50 azalma saptanirken, %40 uygulamasi
kontrol ile benzer (a) diizeyde kalmistir. Fosfor
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icerikleri kontrolde 0.56 g’kg (b) olup, %20
uygulamasinda 0.64 g/lkg (a) ile %14.29 artig
gosterirken, %30 (0.54g/kg, b) ve %40
(0.46 g/kg, ¢) uygulamalarinda  azalma
kaydedilmistir (Tablo 2) (p<0.05) (Marschner,
1995; Ortas, 1998). Potasyumda en yiiksek deger
5.71 g/kg (a) ile kontrol grubunda belirlenmis,
diger uygulamalar istatistiksel olarak daha diisiik
(b-d) bulunmustur (p<0.05). Kalsiyum igerigi ise
%40 uygulamasinda 2.25 g/kg (a) ile en yiiksek
diizeye ulasmis, kontrol (1.66 g/kg, ¢) ve diger
gruplardan (b, d) anlamhi sekilde farklilik
gostermistir (p<0.05). Magnezyum igerigi tiim
uygulamalarda 0.65-0.76 g/kg araliginda stabil
kalmis, istatistiksel gruplandirmalar  (a-b)
benzerlikleri isaret etmistir. Demir ve mangan

konsantrasyonlar1 en yiiksek %40 uygulamasinda
sirastyla 940.63 mg/kg (a) ve 144.80 mg/kg (b)
olarak Sl¢iilmiis, bu degerler diger gruplardan (b-

d) anlamli derecede yiikksek bulunmustur
(p<0.05). Bakir ve ¢inko igerikleri %20
uygulamasinda en yiiksek degerlere

(13.69 mg/kg, a ve 151.30 mg/kg, b) ulasirken,
bor igerigi kontrol grubunda 57.15 mg/kg (a) ile
belirgin sekilde yiiksek tespit edilmistir (p<0.05).
Bu sonuglar, besin elementlerinin aliminin
uygulama oranlarina bagh olarak degistigini ve
bazi elementlerde sinerjistik veya antagonistik
etkilerin ortaya c¢ikabilecegini gostermektedir
(Tablo 2) (Barley, 1961; Durak vd., 2017;
Kumari ve Ushakumari, 2006).

Tablo 1. Marul bitkisinde bitki biiylime parametrelerinin analiz sonuglari

Bitki Govde Kok Yaprak  Bitkiyas  Bitki kuru Kok yas Kok kuru  Klorofil
Uygulamalar b N o s N SR .

oyu  ¢api _ boyu  sayisi agirhig agirligt agirhig agirigi  miktar

%20 42.60 1425 12.66 45.66 253.37 35.92 36.33 8.37 33.65

%30 41.52 1420 12.28 47.66 259.77 3431 41.26 9.52 29.05

%40 4144 14.64 1232 4733 251.73 29.15 41.24 11.74 28.40

Kontrol (K)  40.66  13.77 12.08 49.00 216.88 25.21 45.91 15.55 27.67
3.3. Verim fazlasimin Oniine gecilmesi gerektigini isaret eder.
Uriin verimi, marul bitkisinin uygulanan besin ~ Elde edilen verim performansina dayanarak, %30
¢ozeltisi dozlarina ve biyogiibre oranindaki  solucan gilibresi +  mikoriza
kombinasyonlarina verdigi ekonomik ¢iktiyt kombinasyonu, ekonomik getirinin maksimal

ortaya koyar. Denemeler sonucunda, kontrol
(%100) grubunda 5707kg/da verim elde
edilirken; %20 uygulamasinda 6667 kg/da, %30

uygulamasinda 6836 kg/da ve %40
uygulamasinda 6624 kg/da verim  degerleri
kaydedilmistir (Tablo 3). Kontrol grubuna

kiyasla verimde sirasiyla %16.78, %19.78 ve
%16.12 artiglar gdzlenmistir.

%30 uygulamasinda kaydedilen en yiiksek
%19.78’lik  verim artisi, solucan giibresinin
topraktaki organik madde seviyesini ve
mikorizanin  kdk  ¢evresindeki  simbiyotik
etkinligi artirarak, bitkinin besin alim kapasitesi
ve su kullanim verimliligini {st diizeye
cikardigimi gostermektedir. Bu mekanizmalar,
fotosentetik aktivitenin giiclenmesi ve hizh
biyokiitle birikimiyle dogrudan iliskilidir.

%20 ve %30 uygulamalar1 arasindaki benzer
verim degerleri, organik giibrenin ve mikorizanin
optimum doz araliginimn %20-%30 oldugunu ve
daha yiiksek doz (%40) uygulamasinin verim

katkisinin = doygunluk  noktasina  ulastigini
disiindiirmektedir. Bu durum, asir1 dozlarin
maliyet-etkinlik  acisindan  smirlh  kazang

sagladigint ve ekolojik acgidan gereksiz besin

oldugu ve iiretim maliyetlerinin dengelendigi
optimal uygulama dozu olarak O&nerilebilir.
Gelecek calismalarda farkli mikoriza suslarinin
bitki verimine etkileri, uygulama zamanlamasi ve
kombinasyon oranlarinin entegre verim-maliyet
analizleriyle degerlendirilmesi tavsiye edilir
(Durak vd., 2017).

Tablo 3. Marul bitkisinde bitki verim analiz

sonuclari

Uygulamalar Verim (kg/ da)
%20 6667
%30 6836
%40 6624
Kontrol (K) 5707
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Tablo 2. Marul bitkisinde farkli uygulamalarin makro ve mikro besin elementleri iizerindeki etkileri

Uygulamalar Azot Fosfor Potasyum Kalsiyum Magnezyum Demir Bakir Mangan Cinko Bor

%20 3.9433° 0.6400 * 5.2100° 1.3433 ¢ 6467 ° 490.9333 4 13.6900 * 82.23334 151.30° 45.2633 ¢
%30 3.7400 ¢ 0.5400 ® 4.8867 ¢ 2.0200® 7500 * 869.4000 ° 12.6033 ° 135.5667 * 156.23 2 49.6900 *
%40 4.1600 ® 0.4600 © 4.7033 ¢ 2.2533¢ 7600 * 940.6333 ¢ 12.6067 * 144.8000 * 159.202 46.4900 *
Kontrol (K) 4.18672 0.5567° 5.7100 ® 1.6600 ° 7600 ® 563.3000 © 8.9333¢ 115.8333 ¢ 133.96 ¢ 57.1500 @

(Ayn1 satirda ayni siitun iginde yer alan farkli harfler, Duncan testine goére p < 0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir)
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4. SONUC

Bu ¢alismada marul bitkisinin farkli oranlarda
(%20, %30, %40) solucan giibresi ve mikoriza
uygulamalarina verdigi tepkiler morfolojik,
biyokiitle, besin elementi ve verim parametreleri
acisindan kapsamli bigcimde degerlendirilmistir.
Bulgularimiz, %20 ve %30 doz araligindaki
uygulamalarin bitki boyu, gdvde capi ve kok
uzamasi gibi morfolojik gostergelerde belirgin
iyilesmeler sagladigim1i  ortaya  koymustur.
Ozellikle bitki yas ve kuru agirhigmdaki en

yilksek  artislarm  bu  doz  araliginda
gerceklesmesi, organik giibre ve mikoriza
simbiyozunun  fotosentetik ve su alim
mekanizmalarini destekleyerek biyokiitle

birikimini optimize ettigini gostermektedir.

Besin elementi icerikleri bakimindan, diisiik
ve orta dozlarda (6zellikle %20) uygulanan
kombinasyonlarin azot, fosfor, demir ve mangan
alimmi iyilestirdigi belirlenmistir. Bu durum,

mikorizanin  kok ylizey alam1 ile besin
mobilizasyon enzimlerini artirmasi ve solucan
giibresinin ~ organik  madde  donisiimiini

hizlandirmastyla agiklanabilir. Yiiksek doz (%40)
uygulama ise bazi parametrelerde doygunluk

noktasina ulasarak ek fayda saglamis, ancak
besin dengesi acisindan %20-%30 araliginin
optimal seviye olarak 6ne ¢iktigini dogrulamgtir.

Verim sonuglari, kontrol grubuna kiyasla %20
ve %30 uygulamalarinda sirasiyla %16,78 ve
%19,78 oranlarinda artis sunmus, %40 dozu ise
kismen benzer bir katki saglamistir. En yiiksek
verimin %30 dozunda elde edilmesi, bu oram
ekonomik verimlilik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik
acisindan {ireticiler i¢in oncelikli secenek haline
getirmektedir.

Bu bulgular 1s18inda, marul tiretiminde %20-
%30 araligindaki solucan giibresi ve mikoriza
kombinasyonlarinin ~ tercih  edilmesi  hem
biyolojik etkinlik hem de maliyet-etkinlik
acgisindan Onerilmektedir. Gelecek ¢alismalarda
farkli mikoriza suslarinin performans
karsilagtirmalari, birim maliyet—verim analizleri
ve uzun donem toprak sagligi izleme verileriyle
entegre degerlendirilmeler yapilmalidir. Ayrica,
cesitli fide asilama teknikleri ve ekim Oncesi
toprak  hazirligt  protokollerinin  optimize
edilmesi, uygulama etkinligini daha da artiracak
onemli aragtirma alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yazar katkisi: Caligmanin tasarimi ve hipotezin olusturulmasi, veri analizi ve istatistiksel
degerlendirmesi ile makalenin yazimi ve son kontroli Alper DURAK tarafindan; deneysel
uygulamalar ve sera ¢alismalar1 Ahmet Seyfettin POLAT tarafindan; literatiir taramasi ve bulgularin
yorumlanmasi ise her iki yazar tarafindan gergeklestirilmistir. Bu arastirma makalesi Malatya Turgut
Ozal Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi Tarafindan Desteklenen

“Topraksiz Marul Yetistiriciliginde Mikoriza ve Solucan Giibresi
Kullanimimin Azaltilmas1” adli projeden iiretilmistir.

Kullanimi ile Kimyasal

Cikar ¢atismasi beyani: Herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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