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ÖZET 

 

 

BUĞDAY BİTKİSİNDE BOR (B) TOKSİSİTESİNİN OLUMSUZ ETKİSİNİN 

AZALTILMASINA YÖNELİK BİYOKÖMÜR UYGULAMALARININ 

ARAŞTIRILMASI 

 

Ulusoy Öz, Özge 

Yüksek lisans, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Halil ERDEM 

Aralık 2025, xi + 58 sayfa  

 

Bu çalışma, artan bor (B) toksisitesi koşullarında çeltik kavuzu biyokömürünün (BC), 

buğday (Triticum aestivum L. cv. Basilio) bitkisinde büyüme ve besin elementi alımı 

üzerine etkilerini değerlendirmek amacıyla yürütülmüştür. İklim odası koşullarında 

gerçekleştirilen çalışmada, üç farklı bor dozu (0, 5 ve 10 mg B kg-1) ile üç farklı 

biyokömür düzeyi (%0, %1 ve %2) kombinasyonları uygulanmıştır. Çalışmada kök ve 

yeşil aksam kuru madde verimleri ile B, N, P, K, Zn ve Fe konsantrasyonları belirlenmiş; 

elde edilen veriler tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ve Duncan çoklu karşılaştırma 

testi ile değerlendirilmiştir. Sonuçlar, artan bor dozlarının buğday bitkisinde kök ve 

sürgün gelişimini baskıladığını, ancak biyokömür uygulamalarının bu olumsuz etkileri 

önemli ölçüde hafiflettiğini göstermiştir. Özellikle %2 biyokömür uygulaması, bor 

toksisitesi altında kök kuru madde verimini %33, yeşil aksam verimini ise %18 oranında 

artırmıştır. Ayrıca biyokömür, kök ve yeşil aksamda B konsantrasyonlarını sırasıyla %37 

ve %65 oranında azaltarak toksik bor birikimini sınırlandırmıştır. Biyokömürün bu 

iyileştirici etkisi, yüksek yüzey alanı, negatif yüklü fonksiyonel grupları, pH tamponlama 

kapasitesi, antioksidatif savunma sistemlerinin aktivasyonu ve rizosfer biyotasının 

desteklenmesi gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerine dayandırılmıştır. Sonuç 

olarak, çeltik kavuzu biyokömürü, bor toksisitesinin yaygın olduğu tarım alanlarında 

sürdürülebilir bir iyileştirici organik materyal olarak önemli bir potansiyel sunmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Biyokömür, Bor, Ekmekli Buğday, Stres, Toksisite 
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ABSTRACT 

 

 

INVESTIGATION OF BIOCHAR APPLICATIONS TO REDUCE  

ADVERSE EFFECTS OF BORON (B) TOXICITY IN  

WHEAT PLANTS 

 

Ulusoy Öz, Özge 

Master’s Thesis, Division of Soil Science and Plant Nutrition 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Halil ERDEM 

December 2025, xi + 58 pages 

 

This study was conducted to evaluate the effects of rice husk biochar (BC) on growth and 

nutrient uptake of wheat (Triticum aestivum L. cv. Basilio) under increasing boron (B) 

toxicity conditions. The experiment was carried out under climate chamber conditions 

using a factorial combination of three boron doses (0, 5 and 10 mg B kg⁻¹) and three 

biochar levels (0%, 1%, and 2%). Root and shoot dry matter yields, as well as B, N, P, K, 

Zn, and Fe concentrations, were determined, and the data were analyzed using one-way 

analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test. The results revealed 

that increasing boron doses inhibited root and shoot growth in wheat plants, whereas 

biochar applications significantly alleviated these adverse effects. In particular, the 2% 

biochar treatment increased root dry matter by 33% and shoot dry matter by 18% under 

boron toxicity. Moreover, biochar reduced B concentrations in roots and shoots by 37% 

and 65%, respectively, thereby limiting toxic boron accumulation. The ameliorative 

effect of biochar was attributed to its high surface area, negatively charged functional 

groups, pH buffering capacity, activation of antioxidative defense systems, and 

stimulation of rhizosphere biota. Overall, rice husk biochar demonstrates substantial 

potential as a sustainable organic amendment for mitigating boron toxicity in agricultural 

soils. 

 

Keywords: Biochar, Boron, Bread Wheat, Stress, Toxicity 
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1. GİRİŞ 

Canlılar, doğal ortamlarında meydana gelen çevresel değişimlere karşı çeşitli içsel ve 

mekanik tepkiler göstermektedirler. Bitkilerde herhangi bir stres faktörü ile 

karşılaşıldığında biyokimyasal ve fizyolojik tepkiler oluşmakta; bu tepkiler genlerin 

fizyolojik etkileri ile hücresel metabolizma değişimlerine, büyüme oranları ve ürün 

miktarlarının değişimine kadar geniş bir yelpazede zararlara neden olabilmektedir. Bu 

stres faktörlerinin en önemlilerinden biri, besin elementlerinin noksanlığı veya 

toksisitesidir ve bu durum metabolizmanın işlevini engelleyerek bitkide ciddi hasarlara 

yol açabilmektedir (Brdar-Jokanović, 2020). Bor (B), bitkiler tarafından eser miktarda 

gereksinim duyulan, ancak eksikliği ve toksisite sınırı birbirine en yakın olan stratejik bir 

elementtir. Tarımsal açıdan bakıldığında, borun toprakta yetersiz olması noksanlığa 

neden olurken, fazla olması bitkilerde şiddetli zararlara yol açabilecek özelliklere sahiptir 

(Reguera ve Camacho-Cristóbal, 2023). 

Bor toksisitesinin temel mekanizmaları üç ana başlıkta incelenmiştir: ilki hücre çeperinde 

oluşan hasarlar; ikincisi ATP, NADH ve NADPH gibi önemli bileşenlerin riboz 

kısımlarında meydana gelen metabolik bozukluklar; üçüncüsü ise RNA, serbest şekerler 

veya riboz bağları aracılığıyla bölünen ve gelişen hücrelerde ortaya çıkan hasardır. Bu 

hasarlara ek olarak, transpirasyon akımı yönünde yapraklarda yüksek miktarda biriken 

borun ozmotik düzeni bozması da dördüncü bir etki olarak ifade edilmektedir. Bor 

toksisitesi, genellikle mevcut borun önemli miktarda sitoplazmada birikmesiyle kendini 

göstermektedir. Ancak, borun tahribatının azaltılması için borun hücre çeperinde veya 

vakuolde yoğunlaşması gerektiği de belirtilmiştir (Gülüt, 2024; Yoshinari ve Takano, 

2017). 

Bor toksisitesi, dünyanın hemen her yerinde kurak ve yarı kurak bölgelerin tarım 

topraklarında bitki yetiştiriciliğini sınırlayan önemli bir beslenme sorunudur (Brdar-

Jokanović, 2020). Toksisite doğal olarak topraklarda oluşabildiği gibi, yüksek B içeren 

suların veya kompost gübrelerinin kullanılması ya da linyit kömürü kullanan termik 

santrallerin civarında yetiştiricilik yapılması sonucunda da yaygın olarak ortaya 

çıkabilmektedir. Dünya'nın en yüksek bor rezervine sahip olan ülkemizde, Orta Anadolu 

Platosu gibi bazı alanlarda bor toksisitesinin önemli bir problem olabileceği 
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belirtilmektedir (Elevli ve ark., 2022). Orta-Güney Anadolu bölgesindeki tarım 

topraklarında yapılan analiz sonuçları, toprakların %18’inin borca toksik (>3.0 mg kg-1) 

düzeyde olduğunu göstermiştir (Gülmezoğlu ve ark., 2017). 

Bitkiler, diğer stres koşullarında olduğu gibi, borla baş edebilmek için çeşitli 

biyokimyasal ve moleküler mekanizmalar geliştirmişlerdir (Yang ve ark., 2022). Bu 

stratejiler arasında seçici iyon birikimi veya dışlanması, iyonların köklerle alınımının 

kontrolü ve yapraklara taşınımı, hücre düzeyinde iyonların dağılımı ve antioksidant 

enzimlerin (SOD, POX, APOX, CAT, GR) indüksiyonu gibi mekanizmalar sayılabilir 

(Pandey ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2024). Bununla birlikte, bitki çeşitleri arasında bor 

toksisitesine duyarlılık bakımından genetik farklılıklar bulunmakta; dayanıklı çeşitler 

yüksek bor konsantrasyonlarına adapte olabilmek için bünyelerinde daha az bor 

biriktirmektedirler. Toprakta aşırı bor yoğunluğu olduğu koşullarda, bitkilerin 

yapraklarında 700-1000 mg B kg-1 kuru ağırlık arasında bor birikimi görülebilmektedir 

(Arredondo ve Bonomelli, 2023; Zhao ve ark., 2024). Bu derece yüksek birikimin sebep 

olduğu zararı azaltmak ve toprak kalitesini iyileştirmek amacıyla yeni toprak düzenleyici 

materyallere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu bağlamda, son yıllarda tarım ve çevre amenajmanında önemi giderek artan ve 

biyokütlenin kapalı bir ortamda (kısıtlı veya oksijensiz) ısıtılmasıyla (piroliz) elde edilen 

karbon bakımından zengin materyallere biyokömür adı verilmektedir. Biyokömür, kısıtlı 

miktarda oksijenin olduğu ve düşük sıcaklıklarda (<700℃) organik materyallerin termo-

kimyasal bozunması ile üretilen katı materyaldir (Khater ve ark., 2024). Üretim materyali 

olarak odunsu ve otsu türler, hayvan gübresi, tarımsal ve endüstriyel atıklar gibi 

karbonhidratlı her türlü materyal kullanılabilmektedir. Literatürde, biyokömür terimi 

toprak özelliklerinin iyileştirilmesi amacı ile kullanılan kömürleştirilmiş organik maddeyi 

ifade etmekte ve bu özelliği ile ısıtma yakıtı olarak kullanılan kömürden veya filtreleme 

amacıyla üretilen aktif karbondan ayrılmaktadır (Hornung ve ark., 2024). 

Biyokömürün, toprak kalitesinin artırılması adına diğer organik katkı maddelerinin 

tamamından daha etkin bir materyal olduğu kabul edilmektedir (Kabir ve ark., 2023; 

Khan ve ark., 2024). Bu üstünlüğü, yüksek yük yoğunluğu, yüksek besin elementi tutma 

kapasitesi, spesifik kimyasal ve kolloidal yapısı ve mikrobiyal parçalanmaya karşı olan 
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direnci gibi sahip olduğu benzersiz fiziksel ve kimyasal özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır (Ameloot ve ark., 2013; Hossain ve ark., 2020; Jílková, 2023). 

Biyokömür, bu özellikleri sayesinde toksinlerin nötralize edilmesine ve toprağın su tutma 

kapasitesi ile adsorpsiyon kapasitesinin iyileştirilmesine önemli katkılar sağlamaktadır. 

Araştırmacılar, bu iyileşmeleri biyokömürün oldukça gözenekli olan yapısından 

kaynaklandığını rapor etmişlerdir (Hagemann ve ark., 2017; Shyam ve ark., 2025). 

Ayrıca, biyokömür yüksek sorbe etme kapasitesine sahip olduğu için besin 

elementlerince zengin çözeltilerden bu elementlerin uzaklaştırılması adına oldukça 

değerlidir. 

Bu özellikler ışığında, biyokömür uygulamaları, çevresel amenajman ve toprağın 

iyileştirilmesi hedeflerine yönelik yapılmaktadır. Biyokömürün yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi, yüzey akışı ile uzaklaşabilen besin elementlerinin tutulması (Lehmann ve ark., 

2003) ve toksinlerin nötralize edilmesi gibi etkileri, bor gibi yüksek konsantrasyonlarda 

toksik etki gösteren elementlerin toprak çözeltisindeki hareketliliğini ve bitkiler 

tarafından alımını kontrol etme potansiyelini gündeme getirmektedir. Bor toksisitesinin 

yaygın olduğu tarım alanlarında biyokömür uygulamalarının, toprağın fiziksel ve 

kimyasal koşullarını düzelterek bitki üzerindeki bor stresini azaltabileceği 

düşünülmektedir. Bu araştırmanın amacı, yüksek bor konsantrasyonlarının neden olduğu 

toksisiteye karşı biyokömür uygulamalarının etkilerini ve toksisiteyi azaltma 

mekanizmalarını bitkisel ve topraksal parametreler üzerinden detaylı bir şekilde 

incelemektir. 
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2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

Bitkiler normal büyüme ve gelişme için temel makro ve mikro besin maddelerine ihtiyaç 

duyar. Bir besin elementinin yetersiz veya dengesiz tedariki ister eksiklik ister toksisite 

şeklinde ortaya çıksın, bitkilerin fizyolojik süreçlerini olumsuz yönde etkileyerek büyüme 

ve gelişmeyi sınırlar; bu durum tarımsal üretimde hem verim düşüşlerine hem de ürün 

kalitesinde belirgin kayıplara yol açmaktadır. Bor (B), normal bitki büyümesi ve gelişimi 

için gerekli olan temel bir mikro besindir. Bor (B), periyodik element sisteminin 13. 

grubuna ait bir kimyasal elementtir. Bitki kökleri tarafından çoğunlukla hücre duvarının 

fosfolipit çift tabakasından geçerek hücreye kolayca giren küçük, yüksüz borik asit 

molekülleri şeklinde alınır (Brown ve ark., 2002; Dordas ve ark., 2000). Bor bir bitki 

mikro besinidir, yani normal büyüme ve gelişme için 1 mg g-1 kadar küçük miktarlarda 

gereklidir (Brdar-Jokanović, 2020). 

2.1. Bor Kaynakları, Dağılımı ve Toprakta B 

Düşük konsantrasyonlarda bulunmasına rağmen bor, hidrosfer ve litosferde geniş bir 

dağılıma sahiptir ve hem doğal süreçler hem de antropojenik faaliyetler sonucunda 

çevreye girebilmektedir. Doğal kaynaklar arasında borosilikat minerali turmalin, 

volkanik gaz çıkışları, jeotermal akışlar, yeraltı suları ve deniz suyu başta gelmektedir. 

Kararlı bir mineral olan turmalin, özellikle tortul kayaçlarda birikme eğilimi 

göstermektedir. Silikat yapılı kayaçlarda bağlı formda bulunan bor, pedosferdeki ayrışma 

süreçlerinden önce bitkiler tarafından doğrudan kullanılamaz. Ayrışma ve bozunma ile 

serbest kalan bor, bitkiler tarafından alınabilir hâle dönüşerek genellikle borik asit 

formunda bulunur. Nitekim küresel ölçekte deniz suyundaki bor konsantrasyonunun 

yaklaşık 4,6 mg L-1 olduğu, deniz kökenli evaporitlerin etkisiyle oluşan tuzlu topraklarda 

ise bor seviyelerinin daha yüksek olduğu bildirilmektedir (Liu ve ark., 2022; Park ve 

Schlesinger, 2002). 

Doğal döngülerin yanı sıra son yıllarda insan faaliyetleri bor kirliliğinde önemli bir artış 

yaratmıştır. Bor, özellikle fiberglas, cam, seramik, deterjan ve pestisit üretimi gibi 

endüstrilerde yoğun olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, bor bileşikleri tarımsal 

üretimde mikro besin elementi olarak gübrelere de ilave edilmektedir. Madencilik ve 
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cevher işleme tesislerinden kaynaklanan atıksular (0.64 – 1.36 mg kg-1), kanalizasyon 

sularıyla sulama, gübre kaynaklı yüzey akışı (0.15 – 0.96 mg L-1) ve belediye atık 

depolama sahalarından sızıntılar bor kirliliğinin temel antropojenik kaynakları arasında 

yer almaktadır. Özellikle borca zengin sulama suyunun kullanıldığı tarımsal alanlarda 

toprakta bor birikimi gözlenebilmekte ve bu durum uzun vadede tarımsal verimliliği 

olumsuz etkileyebilmektedir (Rerkasem ve ark., 2020). Günümüzde birçok ekosistemde 

antropojenik bor girdilerinin doğal kaynakları aştığı rapor edilmektedir. Bu nedenle bor 

kirliliğinin etkin yönetimi, endüstriyel emisyonların kontrol edilmesini ve sulama 

sularının arıtımının sağlanmasını gerektirmektedir (Bolan ve ark., 2023). 

Borun konsantrasyonu ve kimyasal türlenmesi, kaynak materyali, iklim ve antropojenik 

girdilere bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Küresel ölçekte topraklarda toplam bor 

düzeyi 1 – 1000 mg kg-1 arasında olup ortalama 30 mg kg-1’dır (Bolan ve ark., 2023). Bor 

eksikliği ile toksisite arasındaki aralık oldukça dardır ve bu aralık herhangi başka bir 

elementten daha dardır (Chen ve ark., 2023). Genel olarak, sıcak suyla ekstrakte 

edilebilen bor miktarı 0.5 mg kg-1’in altında olan topraklar eksik kabul edilir, oysa birkaç 

mg kg-1 fazla olduğunda toksisiteye yol açabilir (Yau ve ark., 1994). Allison’a göre 

(Richards, 1954), 0.7 mg kg-1 optimal, 1.5 mg kg-1’den yüksek değerler ise hassas bitki 

türleri için toksik kabul edilir. Abreu ve ark. (2005), kendi araştırmalarını ve diğer 

yazarların bulgularını (Van Raij ve ark., 1997) özetleyerek şu ölçeği önermiştir: 0.0–0.2 

mg kg-1 düşük, 0.21 – 0.6 mg kg-1 orta, 0.61 – 1.1 mg kg-1 yüksek, 1.2 – 3.0 mg kg-1 çok 

yüksek ve >3.0 mg kg-1 toksik toprak boru konsantrasyonu. Başka bir öneriye göre (Sun 

ve ark., 2019), 0.5 – 2.0 mg kg-1 optimal toprak bor aralığıdır; daha düşük veya daha 

yüksek değerler eksiklik ve toksisiteyi gösterir. Bu nedenle bor beslenmesindeki 

bozukluklar oldukça yaygındır. Koşullara bağlı olarak, aynı bölgede hem eksiklik hem de 

toksisite görülebilir (Gupta, 1980), hatta aynı gelişme sezonunda (Reisenauer ve ark., 

1977). Bor dağılımı; ana materyal, iklim koşulları ve biyolojik döngüler tarafından 

kontrol edilir. Denizel sedimanların ve volkanik faaliyetlerin yaygın olduğu kurak 

bölgelerde daha yüksek konsantrasyonlar gözlenir. Topraktaki borun yalnızca küçük bir 

kısmı (<%2) çözünür ve bitkiler tarafından alınabilir formda olup, normal pH 

koşullarında genellikle borik asit (H3BO3) halinde bulunur. Sularda bor konsantrasyonu 

< 0.3 – 100 mg L-1 arasında değişirken, deniz suyunda ortalama 4.6 mg L-1’dir (Hattori 
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ve ark., 2020). Volkanik bölgelerdeki yeraltı suları veya endüstriyel atıklarla kirlenen 

akiferler daha yüksek bor seviyeleri gösterebilir. Bor türlenmesi pH, tuzluluk ve 

konsantrasyonla ilişkilidir. Yüzey ve yeraltı sularında baskın türler borik asit, B(OH)3, ve 

borat iyonu, B(OH)4
-’dur. Yüksek pH ve yüksek bor konsantrasyonlarında B3O3(OH)4

- 

gibi poliborik türler oluşabilir (Hattori ve ark., 2020). Toprak-su-biyota sistemlerinde 

borun dağılımının ve kimyasal fraksiyonlarının anlaşılması, kirlilik risklerinin yönetimi 

ve verimli kullanım için kritiktir. 

Toprakta bor; çözeltide, değişebilir, organik bağlı ve mineral bağlı fraksiyonlar hâlinde 

bulunur (Das ve Purkait, 2020). Toprak organik maddesinin ayrışmasıyla serbest kalan 

bor, organik bileşiklerle bağlanarak bitkilerce kullanılabilirliğini artırır (Kohli ve ark., 

2023). Gübre ya da sulama suyu ile sağlanan bor girdileri de topraktaki bor miktarını 

yükseltebilir. Volkanik ve jeotermal kaynaklar ise yeraltı suyunun bor içeriğini 

artırabilmektedir (Bolan ve ark., 2023). Toprak ve su ortamlarında pH, bor türleşmesi ve 

toprak partiküllerine adsorpsiyonu üzerinde belirleyici bir etmendir. Artan pH, bitkilerce 

alınabilir borik asidi adsorpsiyona daha yatkın borat anyonuna dönüştürerek kullanım 

etkinliğini azaltır (Das ve Purkait, 2020). Toprak dokusu da bor tutulumunu belirler; ince 

dokulu topraklar daha yüksek yüzey alanları nedeniyle kaba dokulu topraklara kıyasla 

daha fazla bor adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Bolan ve ark., 2023). Toprakta bor 

tutulumu; kil tipleri, kil üzerindeki mineral kaplamalar, organik madde içeriği, değişebilir 

iyon bileşimi, katyon değişim kapasitesi, pH ve bor konsantrasyonu gibi faktörlerden 

etkilenmektedir (Rahman ve ark., 2021). 

2.2. Bitkilerde Bor Alımı ve Taşınma Mekanizmaları 

Bor, periyodik tablonun 13. grubunda yer alan ve hem metalik hem de ametalik özellikler 

sergileyen bir element olup, bitkiler tarafından esas olarak küçük ve yüksüz borik asit 

molekülleri formunda alınmaktadır. Bu moleküller, hücre duvarındaki fosfolipit çift 

tabakasından pasif difüzyon yoluyla kolaylıkla geçebilmektedir. Mikro besin elementi 

sınıfında yer alan bor, normal bitki büyümesi ve gelişimi için mikrogram – miligram 

düzeylerinde gereklidir (Brown ve ark., 2002; Dordas ve ark., 2000; Marschner, 1995). 
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Bitki dokularında bor varlığı 19. yüzyılın ortalarında rapor edilmiştir (Ploquin, 1966) ve 

daha sonra buğday da dâhil olmak üzere çeşitli bitki türlerinde doğrulanmıştır (Agulhon, 

1988). Bunu takiben borun monokotil ve dikotil türlerde, ibrelilerde, eğrelti otlarında ve 

fitoplanktonlarda esansiyel olduğu kanıtlanmış; tarımsal bitkiler için temel bir besin 

elementi olarak önemi ortaya çıkmıştır (Sommer ve Lipman, 1926; Warington, 1937). 

Bitkilerde bor alımı, uzun yıllar boyunca tartışmalı bir araştırma konusu olmuştur. Bu 

durumun temel sebepleri arasında; farklı bitki türleri üzerinde çalışılması, deneysel 

ortamlarda kullanılan bor konsantrasyonlarının geniş bir aralıkta değişmesi ve analiz 

yöntemlerindeki teknik farklılıklar yer almaktadır (Hu ve Brown, 1997). Bor, bitkiler 

tarafından kök sistemi aracılığıyla ve büyük ölçüde borik asit formunda alınmaktadır. 

Küçük, çözünür, iyonlaşmamış ve yüksüz yapısı sayesinde borik asit, plazma zarının 

fosfolipit çift tabakasını pasif olarak geçebilmektedir. Bu bağlamda bor, topraktan iyonik 

formda değil, tamamen moleküler formda alınan tek element olarak dikkat çekmektedir. 

Bor arzının yeterli olduğu koşullarda bu elementin hücrelere taşınması, herhangi bir 

taşıyıcı protein ya da enerji girdisine ihtiyaç duyulmaksızın, pasif difüzyon mekanizması 

ile gerçekleşmektedir. Hücre zarının bora karşı yüksek geçirgenlik göstermesi, borun 

transpirasyon akışı boyunca taşınması ve yaprak uçlarında karakteristik bir birikim düzeni 

sergilemesi, uzun yıllar boyunca pasif difüzyonun tek taşınım mekanizması olduğu 

varsayımını desteklemiştir (Marschner, 1995; Nable, 1988; Raven, 1980). Benzer şekilde, 

dış ortam bor konsantrasyonundaki artışa paralel olarak bitki dokularındaki bor 

miktarının doğrusal artış göstermesi (Nable ve ark., 1990) ve metabolik inhibitörlerin ya 

da 2 – 42℃ aralığındaki aşırı sıcaklık değişimlerinin bor birikimini engellememesi 

(Brown ve Hu, 1994), bu görüşü güçlendiren önemli bulgular arasında yer almıştır. 

Ancak sonraki çalışmalar, borun hücre içine yalnızca pasif difüzyonla girmediğini, aynı 

zamanda akvaporinler ve cıvaya duyarlı belirli protein kanalları aracılığıyla da taşındığını 

ortaya koymuştur (Dordas ve ark., 2000). Böylece bor alımının, çevresel bor seviyesine 

ve bitkinin beslenme durumuna bağlı olarak hem pasif difüzyon hem de kanal aracılı 

taşınım süreçleriyle gerçekleşebildiği anlaşılmıştır. 



8 

Bor, cis-hidroksil grupları içeren moleküllerle kompleks oluşturarak özellikle hücre 

duvarı yapısında kritik görev üstlenir. Rhamnogalakturonan II (RGII) molekülleri 

arasında ester bağları oluşturarak hücre duvarının stabilitesi ve bütünlüğünü sağlar. 

Monokotil bitkiler, hücre duvarlarında daha az pektin içermeleri nedeniyle dikotillere 

göre daha düşük bor gereksinimine sahiptir ve aşırı bora karşı daha duyarlıdır (Berger, 

1949; Chormova ve Fry, 2016). 

Borun metabolik rolleri çok yönlüdür. Plazma zarındaki glikoproteinler ve glikolipitlerle 

cis-diol kompleksleri oluşturarak zar bütünlüğünü korur ve iyonlar, metabolitler ve 

hormonların taşınımını düzenler (Blevins ve Lukaszewski, 1998; Dordas ve ark., 2000; 

Goldbach ve Wimmer, 2007). Ayrıca şeker taşınımı, lignin ve flavonoid biyosentezi, 

auksin metabolizması, azot ve fenolik bileşik metabolizması gibi süreçlerde rol oynar 

(Gauch ve Dugger, 1953; Power ve Woods, 1997; Seth ve Aery, 2017). Bor, enzimlerin 

aktivitesini düzenleyebilir, stabilizasyon sağlayabilir veya inhibitör etki gösterebilir. 

Bor eksikliği, hücre bölünmesi ve DNA sentezinin aksamasına yol açarak özellikle apikal 

meristemlerde büyümenin durmasına neden olur (Goldbach ve Wimmer, 2007; Liu ve 

ark., 2015; Wang ve ark., 2015). Eksiklik koşullarında bitkilerde fotosentetik performans 

azalmakta, stomatal iletkenlik ve CO2 asimilasyonu düşmektedir. Karbon dengesini 

sürdürebilmek amacıyla yapraklarda respirasyon, organik asit ve amino asit 

metabolizması artarken, kök dokusunda bu süreçler baskılanmaktadır (Goldbach ve 

Wimmer, 2007; Liu ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015). Ayrıca fenolik bileşiklerin 

birikimi hem kök hem yaprakta artış göstermektedir. Antioksidan enzim aktivitesi sürse 

de oksidatif hasarı tamamen engellemekte yetersiz kalabilmektedir (Han ve ark., 2008). 

Anatomik düzeyde bor eksikliği apikal meristemlerde hücre bölünmesinin kesintiye 

uğramasına, kök büyümesinin yavaşlamasına veya durmasına yol açar. Reprodüktif 

gelişim de olumsuz etkilenir; mikrosporogenez, polen çimlenmesi ve polen tüpü uzaması 

bozulur, bu da erkek fertilitesinde azalmaya neden olur. Döllenme sonrasında 

embriyogenez sekteye uğrar; tohumlar zayıf gelişir veya embriyo oluşumu 

tamamlanamaz (Cheng ve Rerkasem, 1993; Dell ve Huang, 1997; Lovatt, 1985). 
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Bor yalnızca bitkiler için değil, hayvan ve insan metabolizmasında da önemli roller 

üstlenir; Ca, P ve Mg metabolizmasını, karbonhidrat ve lipid metabolizmasını ve 

antioksidan sistemleri etkiler. İnsanlar için önerilen günlük alım miktarı 1 – 13 mg olup, 

başlıca kaynakları meyve, sebze, kuruyemiş ve baklagillerdir (Nielsen, 1997, 2000). 

Sonuç olarak, bor bitki büyümesi ve üremesi için hayati işlevlere sahip olup, hücre duvarı 

bütünlüğü, membran stabilitesi, metabolik süreçler, hormon dengesi ve reprodüktif 

gelişim üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. 

2.3. Bitkilerde Bor Toksisitesi 

Bor toksisitesine bağlı fizyolojik ve morfolojik belirtiler, bitki türlerinin floemde bor 

taşıma kapasitesine bağlı olarak belirgin şekilde çeşitlilik göstermektedir. Floemde 

taşınamayan türlerde bor, ksilem yoluyla taşınır ve transpirasyon akımının sonlandığı 

bölgelerde birikir. Bu nedenle buğday ve arpada görülen toksisite semptomları genellikle 

yaprak uçlarında başlayan kloroz ve nekroz olarak ortaya çıkar; kahverengi nekrotik 

lezyonlar zamanla kenarlardan tüm yaprak yüzeyine yayılır ve başlangıçta yaşlı 

yapraklarda görülür (Şekil 2.1). Toksisite ilerlediğinde yaprak kınları, sap, başak ve 

kılçıklarda da benzer lezyonlar gelişebilir. Ayrıca çıkış ve yapraklanmada gecikme, 

kısalmış gövde boyu, kuru madde birikiminin azalması, bin tane ağırlığında düşüş, bitki 

başına başak sayısının azalması ve genel verim kaybı bildirilmiştir (Bañuelos ve ark., 

1999; Paull ve ark., 1988; Rehman ve ark., 2006). Bu semptomlar genellikle arpada 

buğdaya göre daha erken ve şiddetli görülmektedir (Yau ve ark., 1994). Toprak profilinde 

borun derinlikle artış gösterdiği alanlarda toksisite belirtileri gecikmekte ve verim kaybı 

daha sınırlı olmaktadır (Brennan ve Adcock, 2004). 
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Şekil 2.1. Çalışmamızda bor toksisitesi semptomu gösteren buğday bitkisi yaprağı (10 

ppm B uygulaması) 

Genotipler arasında toksisite şiddeti önemli ölçüde değişmekte; bazı genotiplerde bor 

uygulaması sonrası kuru madde üretimi azalırken, bazılarında değişmemekte veya 

artabilmektedir (Torun ve ark., 2006). Hem görsel semptomlar hem de verim kaybı 

bakımından buğday ve arpa genotipleri arasında geniş varyasyon rapor edilmiştir (Yau ve 

ark., 1997; Yau ve Saxena, 1997). Bazı genotiplerin yüksek sürgün bor 

konsantrasyonlarına rağmen verimlerini sürdürebilmesi, tolerans mekanizmalarının 

yalnızca bor alımının sınırlandırılmasına dayanmadığını göstermektedir (Avci ve Akar, 

2005). 

Bitkilerde belirlenen bor düzeylerindeki farklılıklar; tür, organ, gelişme evresi, uygulanan 

bor dozu, genotip ve deneysel yöntemlere bağlıdır. Örneğin buğdayda bayrak yaprak bor 

konsantrasyonu tanedekine kıyasla yaklaşık on kat daha yüksektir ve yaşlı bitkiler daha 

fazla bor içerir (Moody ve ark., 1988). Genel olarak, buğdayda borun yaklaşık %68’i 

yapraklarda, %16’sı köklerde, %10’u başakta ve %6’sı sap dokusunda birikmektedir 

(Subedi ve ark., 1999). 

Kritik sürgün bor konsantrasyonları buğday ve arpada genellikle 10 – 16 mg kg-1 

aralığında bildirilmektedir (Gupta, 1971; Mengel ve Kirkby, 1987), ancak farklı 
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denemelerde bu değerlerin 10 – 130 mg kg-1 arasında değiştiği de rapor edilmiştir (Nable 

ve ark., 1997). Kontrollü koşullarda kritik seviyeler 60 mg kg-1 (Gupta ve ark., 1976) ve 

80 mg kg-1 (Davis ve ark., 1978; Nable, 1988) olarak belirlenmiş, bazı buğday 

genotiplerinde ise bu değerler 44 – 318 mg kg-1 aralığında bulunmuştur (Furlani ve ark., 

2003). Aşırı bor uygulanan makarnalık buğdayda 324 – 648 mg kg-1 seviyelerine 

ulaşılabilmektedir (Torun ve ark., 2006). Tarla koşullarında toksik eşik genellikle 10 – 30 

mg kg-1 olsa da, arpada 68 – 323 mg kg-1 aralığına kadar çıkabilmektedir (Cartwright ve 

ark., 1986). Başka bir çalışmada arpada kritik sürgün konsantrasyonları 4 – 76 mg kg-1, 

bayrak yaprağında ise 273 mg kg-1 olarak belirlenmiştir (Brennan ve Adcock, 2004). 

Floemde taşınımı sınırlı olan arpada yaprak uçlarında bor birikimi yaprak tabanına göre 

10 – 50 kat daha yüksektir; bu durum, yaprak yapısına bağlı olarak borun uç bölgelerde 

yoğunlaştığını göstermektedir. Transpirasyon, bor birikimini güçlü biçimde etkilemekte; 

artan su kullanımı yaprak uçlarında bor konsantrasyonunu artırmaktadır (Nable ve ark., 

1990). Arabidopsis’te aşırı bor varlığının transpirasyon ve su taşınımını azaltarak tolerans 

mekanizması geliştirdiği öne sürülmüştür (Macho-Rivero ve ark., 2018). Ayrıca bor 

yağışla yapraktan kolayca yıkanabilir (Reid ve Fitzpatrick, 2009a; Reid ve Fitzpatrick, 

2009b). Bu nedenle farklı türler ve çevresel koşullar dikkate alındığında evrensel bir 

kritik bor sınırı belirlemek oldukça güçtür. 

Yaygın kabul gören görüş, tolerant buğday ve arpa genotiplerinin tüm dokularda daha 

düşük bor biriktirdiği yönündedir (Ghaffari Nejad ve ark., 2015; Paull ve ark., 1988). 

Bununla birlikte, bazı tolerant genotiplerin yüksek doku bor konsantrasyonlarına rağmen 

zarar görmediği de bildirilmiştir (Torun ve ark., 2006; Yau ve ark., 1994). Bu bulgu, 

tolerans mekanizmalarının hem bor alımının sınırlanmasına hem de hücresel düzeyde 

borun detoksifikasyonuna dayandığını göstermektedir. 

Bor toksisitesi, çoğunlukla sıcak ve kurak (<250 mm) veya yarı kurak (250 – 450 mm) 

bölgelerde gözlenmekle birlikte (Nable ve ark., 1997; Paull ve ark., 1991), düşük 

sıcaklıklı ve düşük nemli ortamlarda da görülebilir (Mahalakshmi ve ark., 1995). Soğuk 

ve kuru dönemlerde kök büyümesi sınırlanır ve bitki, uygun su ve sıcaklık koşullarında 

alabileceği bor miktarını aldığı için toksisite belirtileri vejetasyonun erken evrelerinde 

ortaya çıkar. 
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Toprak profilinde borun derinliğe bağlı dağılımı da toksisiteyi şekillendirir. Örneğin 

Avustralya topraklarının çoğunda bor yüzeyden yaklaşık 1 m derinlikte maksimuma 

ulaşmaktadır (Brennan ve Adcock, 2004; Cartwright ve ark., 1986). Bu koşullarda 

toksisite belirtileri bitkinin ileri büyüme dönemlerine ertelenebilir. Kuraklık durumunda 

köklerin daha derinlere inmesi, daha yüksek bor seviyeleriyle karşılaşmalarına ve 

toksisitenin artmasına neden olur. Kontrollü koşullarda ise bor genellikle ekim sırasında 

uygulanmakta, bu da toksisite etkilerinin tarlaya kıyasla daha belirgin olmasına yol 

açmaktadır (Brennan ve Adcock, 2004; Yau ve Saxena, 1997). 

2.4. Bitkide Bor Alımını Azaltma Stratejileri 

2.4.1. İyon etkileşimleri 

Bitkilerde bor (B) alımı, bazı anyonlarla benzer taşıma mekanizmalarına sahip 

olduğundan, belirli iyonlarla rekabet yoluyla azaltılabilmektedir (Goldberg ve ark., 

1996). Özellikle nitrat, sülfat, molibdat ve fosfat iyonlarının B alımını sınırlayabildiği 

bildirilmiştir. Bu bağlamda fosfor-bor etkileşimi dikkat çekicidir. Çilekte (May ve Pritts, 

1993) ve mısır genotiplerinde (Günes ve Alpaslan, 2000) P uygulamasının B alımını 

azalttığı rapor edilmiştir. Bu antagonizmanın, fosfat (PO4
3-) ve borat (BO3

3-) iyonlarının 

aynı taşıma sistemleriyle alınmasından kaynaklandığı öne sürülmektedir (Bergmann, 

1992). Bununla birlikte, Goldberg ve ark. (1996), rekabetçi anyonların B adsorpsiyonu 

üzerindeki etkisinin sınırlı olduğunu ve B bağlanma bölgelerinin oldukça spesifik 

olabileceğini belirtmiştir. Dolayısıyla P uygulaması sonrası bitki dokusunda görülen B 

azalmasının, iyon rekabetinden ziyade P'nin biyokütleyi artırarak seyreltme etkisi 

yaratmasıyla ilişkili olabileceği düşünülmektedir (Kaya ve ark., 2009). 

Makro besinler içinde azot (N), bitkilerde B alımını en fazla etkileyen elementlerden biri 

olarak bildirilmektedir (Koohkan ve Maftoun, 2016). Seralarda yürütülen çalışmalarda, 

50 mg kg-1 ve üzeri N uygulamasının arpa ve buğdayda B alımını azalttığı ve toksisite 

belirtilerini hafiflettiği tespit edilmiştir (Gupta ve ark., 1976). Marulda yüksek N 

seviyeleri ile B toksisitesinin azaldığı ve bu etkinin N-B iyon rekabetiyle 

ilişkilendirilebileceği bildirilmiştir (Ouzounidou ve ark., 2013). Benzer şekilde, pirinç 

tohumlarında artan N seviyeleri ile B konsantrasyonlarının düştüğü belirlenmiştir 
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(Koohkan ve Maftoun, 2015). Ancak birçok araştırmacı, bu azaltıcı etkinin esasen N 

uygulamasıyla artan büyüme sonucu oluşan biyokütle seyreltmesinden 

kaynaklanabileceğini vurgulamaktadır (Koohkan ve Maftoun, 2016; Reynolds ve ark., 

1987). 

Silisyum da B alımını azaltabilen bir diğer önemli elementtir. Bu etki genellikle B-silikat 

komplekslerinin oluşumu veya köklerde lignifiye/suberinize eksodermisin gelişmesi ile 

açıklanmaktadır (Inal ve ark., 2009; Metwally ve ark., 2018). Ayrıca Si’nin B 

taşıyıcılarını düzenlediği ve yüksek B koşullarında taşıma sistemlerinde rekabet yarattığı 

da rapor edilmiştir (Celikkol Akcay ve Erkan, 2016). Buna karşın bazı çalışmalar, arpa 

genotiplerinde Si ile B arasında belirgin bir rekabet ilişkisi olmadığını bildirmiştir (Nable 

ve ark., 1990), bu da tür veya genotip bazlı farklı mekanizmalar olabileceğini 

göstermektedir. 

Bor ile metal iyonları arasındaki etkileşimler de araştırılmıştır. Örneğin bakır (Cu) 

varlığının membran bütünlüğünü koruyarak B alımını azalttığı bildirilmiştir; ancak 

mekanizması tam olarak açıklanamamıştır (Li ve ark., 2019). Alüminyumun (Al) B ile 

antagonistik etkileşimleri gözlense de, Citrus grandis fidelerinde Al ile B arasında 

doğrudan alım rekabeti tespit edilmemiştir (Jiang ve ark., 2009). 

Genel olarak, bazı besin elementleri ve iyonların B alımını azaltabildiği görülmekle 

birlikte, bu etkinin çoğu zaman iyon rekabetinden ziyade büyüme artışı kaynaklı 

seyreltme mekanizmasına bağlı olabileceği değerlendirilmektedir. Bu nedenle, B 

toksisitesinin kontrolünde besin yönetimi stratejilerinin bitki türü, genotip, iyon 

etkileşimleri ve büyüme yanıtları dikkate alınarak planlanması gerekmektedir. 

2.4.2. Hücre zarının korunması 

Aşırı B maruziyeti, bitki hücre zarlarında lipit peroksidasyonuna yol açarak membran 

geçirgenliğini artırmakta ve bu durum pasif taşınımla gerçekleşen B alımını 

hızlandırabilmektedir (Cervilla ve ark., 2009b). Doku elektrolit sızıntısı ölçümleriyle 

yapılan çalışmalar, yüksek B koşullarında membran geçirgenliğinin arttığını ve silisyum 

(Si) uygulamasının bu artışı azalttığını göstermiştir (Eraslan ve ark., 2008; Gunes ve ark., 
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2007). Si'nin bu koruyucu etkisi, hücre duvarında amorf silika (SiO2·nH2O) tabakasının 

oluşumu (Exley, 2015) ve H2O2 üretimi ile malondialdehit düzeylerinin azalması gibi 

antioksidatif mekanizmalarla ilişkilendirilmiştir (Soylemezoglu ve ark., 2009). Ayrıca Si, 

lignifiye/suberinize kök eksodermisini kalınlaştırarak B girişini fiziksel olarak 

geciktirebilmektedir (Fleck ve ark., 2011; Ma ve Yamaji, 2006). 

Kalsiyum (Ca), membran bütünlüğü ve iyon taşınımının düzenlenmesinde kritik rol oynar 

(Cramer ve ark., 1985). Ca uygulamaları, kivi, buğday, turp ve kanolada B alımını ve 

membran hasarını azaltmıştır (Siddiqui ve ark., 2013; Turan ve ark., 2009). Bu etki, 

Ca’nın pektinlerle bağlanarak hücre duvarında Ca-pektat kompleksleri oluşturması ve 

böylece B’yi duvar matriksinde stabilize etmesiyle açıklanmaktadır. 

Çinko (Zn), kök membran bütünlüğünün korunmasında ve oksidatif stresin 

azaltılmasında önemli bir mikro elementtir (Cakmak, 2000; Güneş ve ark., 1999). Zn 

eksikliği, arpada toksik düzeyde B birikimine yol açmıştır (Graham ve ark., 1987). Zn’nin 

membran proteinlerine bağlanması ve ROS temizleyici rolü sayesinde B stresine karşı 

koruma sağladığı bildirilmiştir (Tavallali, 2017). Nitekim 5 – 10 mg kg-1 Zn uygulaması 

antepfıstığında elektrolit sızıntısı ve MDA düzeylerini azaltmış, ancak daha yüksek 

dozlar etkisiz kalmıştır (Tavallali ve Karimi, 2017). 

Azot monoksit (NO) da hücre zarının korunmasında önemli bir sinyal molekülüdür. NO 

uygulamalarının B toksisitesi altında artan membran geçirgenliğini ve MDA düzeylerini 

azalttığı; dolayısıyla ROS temizleyici ve membran stabilize edici işlev gördüğü 

bildirilmiştir (Aftab ve ark., 2012; Kaya ve Ashraf, 2015). 

Bununla birlikte bazı çalışmalarda B kaynaklı membran hasarına ilişkin bulguların 

yetersiz olduğu, bazı bitkilerde ROS ve lipit peroksidasyonu artışının gözlenmediği 

bildirilmiştir (Cervilla ve ark., 2009b; Karabal ve ark., 2003). Ayrıca bazı durumlarda N 

ve Si uygulamaları iyon sızıntısında anlamlı değişiklik oluşturmamıştır (Celikkol Akcay 

ve Erkan, 2016). Bu nedenle, farklı bitki türlerinde membran koruyucu uygulamaların 

etkisi, tür/genotip ve çevresel koşullara göre dikkatle değerlendirilmelidir. 
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2.5. Toprakta Bor Alımını Azaltma Stratejileri 

2.5.1. Yıkama 

Topraktan bor uzaklaştırmanın en doğrudan ve en basit yöntemlerinden biri yıkamaladır. 

Genel olarak, sulama yoluyla (taşkın sulama veya yağmurlama) üst toprakta çözünür 

halde bulunan bor kolaylıkla uzaklaştırılabilir. Yeterli miktarda su uygulandığında 

toprakta alınabilir bor düzeyi düşer ve bu durum yüksek bor koşullarında bitki 

büyümesini destekler. Örneğin Onthong ve ark. (2011), 167.5 mm (tarla kapasitesi) su 

uygulamasının 0 – 15 cm toprak katmanındaki boru 11.1 mg kg-1’dan, toksik olmayan 

2.83 mg kg-1 seviyesine kadar düşürdüğünü bildirmiştir. Ancak yalnızca üst toprağın 

yıkanması çoğu bitki için yeterli değildir; çünkü bor derin toprak katmanlarında birikerek 

derin köklü bitkilerde zarara yol açabilir. Bu nedenle subsoylarda borun tutulmasını 

önlemek için daha fazla suya ihtiyaç duyulur. Ayrıca alkalin topraklarda bor hareketliliği 

düşük olduğundan, toprak asitleştirilmesi (ör. H2SO4 uygulaması) bor fiksasyonunu 

azaltır ve ardından yapılan yıkama işlemi borun uzaklaştırılmasını daha etkili hâle getirir 

(Prather, 1977). 

Her ne kadar etkili ve uygulanabilir bir yöntem olsa da yıkamanın bazı sınırlılıkları vardır. 

İlk olarak, yüksek su ihtiyacı nedeniyle kurak ve yarı kurak bölgelerde uygulaması güçtür 

(Bańuelos ve ark., 1993; Stiles ve ark., 2010). İkinci olarak, yöntemin etkinliği toprak 

tipine bağlıdır; örneğin kumlu topraklarda bor yıkaması, siltli kil veya kireçli kil 

topraklara göre daha yüksektir (Dhassi ve ark., 2019). Üçüncü olarak, düşük adsorpsiyon 

kapasitesine sahip bor fraksiyonları kolayca yıkanabilirken, kil mineralleri, magnezyum 

hidroksit, organik madde, Al/Fe oksitleri ve kalsiyum karbonat gibi yüzeylere güçlü 

şekilde bağlı bor toprakta kalabilir ve zamanla tekrar bitkilerce alınabilir (Goldberg, 

1997; Sharma ve ark., 2006). Dördüncü olarak, yıkanan bor, buharlaşma veya bitki 

transpirasyonu ile yeniden yüzeye taşınabilir (Onthong ve ark., 2011). Bu nedenlerle, bor 

bakımından zengin topraklarda yıkama uygulanmadan önce toprak özelliklerinin 

değerlendirilmesi ve kullanılacak su miktarının dikkatle planlanması gereklidir. 
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2.5.2. Toprak pH’sını düzenleme 

Toprak çözeltisinin pH'sı, bor adsorpsiyonunu ve bitkiler tarafından kullanılabilirliğini 

önemli ölçüde etkilemektedir (Smith ve ark., 2013). Nötr pH koşullarında bor, bitkiler 

için erişilebilir form olan çözünür ve iyonlaşmamış borik asit (H3BO3) şeklinde 

bulunmaktadır (Güneş ve ark., 1999). Borik asit zayıf bir asit olup düşük iyonlaşma 

sabitine ve yüksek pK değerine sahiptir. Toprak pH'sının yükselmesiyle birlikte borik 

asidin yaklaşık %10’u tetraborat anyonuna [B(OH)4
-] dönüşür ve bu form kil mineralleri 

tarafından kolayca adsorbe edilir (Hutchinson ve Viets, 1969). Buna bağlı olarak, artan 

pH düzeylerinde adsorbe olan B(OH)4
- miktarı artmakta, çözünür bor azalmakta ve 

dolayısıyla H3BO3 formunda bor mevcutluğu düşmektedir. Bu durum, bor fazlalığını 

azaltmak amacıyla kireçleme yoluyla toprak pH’sının yükseltilmesini etkili bir yöntem 

hâline getirmektedir (Tsadilas ve ark., 2005). Kireçleme aynı zamanda, kireçli 

topraklarda önemli bir bor adsorpsiyon yüzeyi olan kalsiyum karbonat miktarını da 

artırarak bor bağlanmasını teşvik etmektedir (Goldberg, 1997). Nitekim Tsadilas ve ark. 

(2005) tarafından yapılan çalışmada kireçlemenin toprak pH’sını yükselttiği, bunun da 

toprakta alınabilir bor ve tütün yapraklarındaki bor birikimini azalttığı rapor edilmiştir. 

Bununla birlikte, kireçleme uygulamalarının bazı olumsuz etkileri de bulunmaktadır. 

Özellikle kireçli ve yüksek pH'lı topraklarda kireç uygulaması mikro besin 

noksanlıklarına yol açabilmektedir (Çelik ve ark., 2010). Asidik topraklarda ise 

kireçleme, organik maddenin mikrobiyal ayrışmasını hızlandırarak organik 

komplekslerden bor salınımını artırabilmekte ve dolayısıyla alınabilir boru 

yükseltebilmektedir (Mandai ve ark., 1993). Ayrıca kireçleme, değişebilir Fe ve Al'in 

oksit veya hidroksit formuna çökelmesine neden olarak bor adsorpsiyon yüzeylerini 

artırmakta ve toprakta ekstrakte edilebilir bor miktarını yükseltebilmektedir (Sarkar et al., 

2015). pH < 5 koşullarında yapılan çalışmalarda, Citrus sinensis bitkisinin kök, gövde ve 

yaprak dokularındaki bor konsantrasyonlarının toprak pH'sının artışıyla birlikte 

yükseldiği bildirilmiştir (Long ve ark., 2017; Yang ve ark., 2019). Bu bulgular, asidik 

topraklarda bor toksisitesinin giderilmesinde kireçlemenin uygun bir strateji 

olmayabileceğini göstermektedir. 
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2.5.3. Organik madde uygulamaları 

Bitkiler tarafından bor alımı, topraktaki toplam bor miktarından ziyade toprak 

çözeltisinde bulunan bor konsantrasyonu tarafından belirlenmektedir (Yermiyahu ve ark., 

2001). Toprak organik maddesi, boru adsorbe edebilen önemli bir bileşen olup, toprak 

çözeltisindeki bor konsantrasyonunu ve bitkiler tarafından alınabilirliğini etkiler 

(Goldberg ve Suarez, 2012). Literatürde farklı sonuçlar bulunmakla birlikte, çalışmaların 

büyük çoğunluğu organik madde ilavesinin toprakta bor adsorpsiyonunu artırdığını 

göstermektedir (Meyer ve Bloom, 1997; Sarkar ve ark., 2014). Örneğin Stiles ve ark. 

(2011), turba yosunu ilavesiyle toprak organik maddesinin %25 ve %50 artırılması 

sonucunda çözünebilir bor düzeyinin sırasıyla yaklaşık %40 ve %70 oranında azaldığını 

bildirmiştir. Bu azalma, bitki sürgünlerinde bor birikiminin belirgin şekilde düşmesi ile 

paralel seyretmiştir. Çözünebilir bor konsantrasyonunun azalması iki mekanizma ile 

açıklanmaktadır: (i) organik maddenin oluşturduğu seyreltme etkisi ve (ii) bor–organik 

komplekslerinin oluşumu ile toprak katı faz yüzey alanının artması (Diana ve ark., 2010). 

Bununla birlikte, organik madde tarafından tutulan borun bitkiler tarafından hemen 

kullanılamadığı, ancak organik maddenin ayrışmasıyla ilerleyen dönemlerde bitki için 

önemli bir bor kaynağı hâline gelebileceği rapor edilmiştir (Gupta ve ark., 1985). 

Dolayısıyla, organik madde uygulaması kısa vadede bor kullanılabilirliğini azaltarak 

toksisite riskini azaltmakta, uzun vadede ise ayrışma yoluyla kontrollü bir bor kaynağı 

sağlayabilmektedir. 

2.6. Biyokömür 

Biyokömür kavramı, toprak yönetimi ve karbon (C) zenginleştirme stratejilerine olan 

ilginin artmasıyla literatürde yer bulmuş yeni bir terimdir (Lehmann ve ark., 2006). 

Biyokömür, odunsu materyaller, hayvan gübresi veya yaprak gibi organik biyokütlenin 

oksijenin bulunmadığı ya da çok sınırlı olduğu kapalı sistemlerde ısıtılması sonucunda 

elde edilen karbon açısından zengin bir üründür. Daha teknik bir ifadeyle, organik 

materyallerin nispeten düşük sıcaklıklarda (<700℃) ve sınırlı oksijen koşullarında 

termokimyasal dönüşüme (piroliz) uğratılmasıyla oluşan katı karbon yapı biyokömür 

olarak tanımlanmaktadır (Lehmann ve Joseph, 2015). 
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Piroliz, organik maddenin oksijensiz ortamda yüksek sıcaklıkta termo-kimyasal 

bozunması olup, oksijen yokluğu materyalin yanarak külleşmesini engeller. Bu süreç hem 

fiziksel hem de kimyasal özelliklerde geri dönüşü olmayan değişimlere yol açar. Piroliz 

sonucunda katı biyokömürün yanı sıra sıvı biyo-yağlar ve gaz fazında yanıcı sentetik 

gazlar (singaz) oluşur. Elde edilen ürünlerin oranı uygulanan sıcaklığa bağlıdır: örneğin 

400 – 500℃ gibi daha düşük sıcaklıklarda biyokömür verimi yüksek iken, 700℃ 

üzerindeki sıcaklıklarda gaz ve sıvı ürünlerin oranı artar. Hızlı pirolizde tipik ürün 

dağılımı yaklaşık %60 biyo-yağ, %20 biyokömür ve %20 gaz iken, yavaş piroliz işlemleri 

biyokömür verimini %50 seviyelerine kadar çıkarabilmektedir (Winsley, 2007). 

Enerji açısından değerlendirildiğinde, kuru biyokütlenin hızlı pirolizi için gerekli enerji, 

sistemin sağladığı toplam enerjinin yalnızca yaklaşık %15’ine karşılık gelmektedir. 

Modern piroliz sistemleri, süreçte açığa çıkan singazın yeniden kullanımını sağlayarak 

sistemin enerji ihtiyacını kendi kendine karşılayacak şekilde tasarlanmaktadır (Laird, 

2008). 

Biyokütle; odunsu ve otsu bitkiler, odun artıkları, enerji bitkileri, küspe, tarımsal ve 

endüstriyel yan ürünler, atık kâğıtlar, kentsel katı atıklar, talaş, biyo-katılar, çim artıkları, 

ürün işleme atıkları, hayvansal atıklar, su bitkileri ve algler gibi çok çeşitli doğal 

kaynaklardan elde edilen organik materyalleri kapsamaktadır (Yaman, 2004). 

Karbonhidrat yapısında karbon, hidrojen, oksijen ve azot içeren her türlü organik 

materyal potansiyel bir biyokütle kaynağı olarak değerlendirilebilmektedir. Bununla 

birlikte bazı biyokütle türlerinin önemli miktarlarda inorganik bileşen içerdiği de 

bildirilmektedir. Örneğin, odunsu materyallerde inorganik madde oranı yaklaşık %1 gibi 

düşük düzeylerde iken, tarımsal atıklarda ve otsu biyokütlede bu oran %15’e kadar 

ulaşabilmektedir (Yaman, 2004). Biyokütlenin önemli organik bileşenleri selüloz, 

hemiselüloz ve lignindir (Klass, 1998). 

Biyokütlenin oksijenli ortamda yanması durumunda organik bileşenlerin büyük kısmı 

kaybolmakta ve geriye çoğunlukla kalsiyum, magnezyum ve inorganik karbonatların 

hâkim olduğu kül kalmaktadır. Doğal yangınlarda dahi oksijenin sınırlı olduğu 

durumlarda materyalin bir kısmının kömürleşmesi, Biyokömür oluşumunun doğal bir 

süreç olarak da gerçekleşebildiğini göstermektedir. 
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Biyokömür üretimi geniş bir hammadde yelpazesi ve farklı piroliz koşulları altında 

gerçekleştirildiğinden, kimyasal yapısına dair tek bir tanım yapmak zordur. Bununla 

birlikte biyokömürün temel özellikleri arasında; yüksek karbon içeriği, aromatik karbon 

halkaları içeren yapısı ve oksijen ile hidrojen oranının oldukça düşük olması yer 

almaktadır (Lehmann ve Joseph, 2015). Bu özellikler, biyokömürü uzun süre toprakta 

stabil kalan ve karbon depolama potansiyeline sahip stratejik bir toprak iyileştiricisi 

hâline getirmektedir. 

Literatürde kömür (charcoal) ve biyokömür kavramları çoğu zaman birbirine yakın 

görünse de, kullanım amaçları ve işlevleri bakımından önemli farklılıklar bulunmaktadır. 

Biyokömür temel olarak toprak özelliklerini iyileştirmek ve karbon depolama 

kapasitesini artırmak amacıyla üretilirken, kömür genellikle ısınma yakıtı, metalürji ve 

kimya endüstrisinde indirgeme ajanı veya filtre materyali olarak kullanılmaktadır. 

Tarımsal kömür (agrichar) terimi kimi kaynaklarda biyokömür ile benzer anlamda 

kullanılsa da, güncel bilimsel yazında “biyokömür” ifadesi daha yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Bunun temel nedeni biyokömürün yalnızca tarımsal amaçlarla değil, aynı 

zamanda çevresel remediasyon, atık yönetimi ve karbon sekestrasyonu gibi farklı 

ekosistem hizmetlerinde de kullanılabilmesidir. Ayrıca biyokömür terimi, hammaddenin 

biyolojik kökenini vurgulamakta ve plastik ya da sentetik materyallerden elde edilen 

karbonlu ürünlerden ayrılmasını sağlamaktadır (Lehmann ve Joseph, 2015). 

Aktif karbon ise biyokömür ile benzerlik taşısa da çoğunlukla endüstriyel filtrasyon 

uygulamaları için üretilir ve su buharı veya kimyasal ajanlarla 700℃ üzerinde işlenerek 

yüksek yüzey alanına sahip hâle getirilir (Boehm, 1994; Lehmann ve Joseph, 2015). 

Dolayısıyla aktif karbon üretiminde amaç, adsorpsiyon kapasitesini artırmaktır. 

Biyokömür yalnızca kompost veya çiftlik gübresi benzeri bir organik katkı maddesi değil, 

toprak kalitesini artırmada çoğu organik materyalden daha etkili bir iyileştirici olarak 

değerlendirilmektedir. Bu üstünlüğü; yüksek yüzey yük yoğunluğu (Liang ve ark., 2006), 

buna bağlı olarak yüksek besin tutma kapasitesi (Lehmann ve ark., 2003), özgün kimyasal 

yapısı (Baldock ve Smernik, 2002), kolloidal özellikleri (Lehmann ve ark., 2005) ve 

mikrobiyal parçalanmaya karşı yüksek direnç göstermesinden kaynaklanmaktadır (Cheng 

ve ark., 2008). Bu özellikler, biyokömürün toprakta uzun süreli stabilite sağlamasını ve 
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sürdürülebilir toprak iyileştirme uygulamalarında kritik bir araç olmasını mümkün 

kılmaktadır. 

Biyokömür uygulamaları genel olarak dört ana hedefe dayanmaktadır: (i) çevre yönetimi, 

(ii) toprak iyileştirme ve buna bağlı olarak tarımsal üretimin artırılması ile toprak 

kirliliğinin azaltılması, (iii) atık yönetimi ve geri kazanımı, (iv) iklim değişikliği ile 

mücadele ve enerji üretimi. Bu uygulama alanlarının her birinin sosyal, ekonomik veya 

sosyo-ekonomik faydalar sağlaması beklenmektedir (Lehmann ve Joseph, 2015). 

Konvansiyonel biyokütle yakma yöntemleri ve doğal ayrışma süreçleri, atmosfere önemli 

miktarda CO2 salımına neden olmaktadır. Buna karşın, biyokütlenin piroliz yoluyla 

biyoçara dönüştürülmesi, karbonun uzun süre toprakta tutulmasını sağlayarak atmosferik 

sera gazı konsantrasyonlarının azaltılmasına katkıda bulunur. Farklı biyokütle tiplerinin 

(örneğin okaliptus odunu ve yaprakları, kağıt endüstrisi çamuru, tavuk gübresi, büyükbaş 

gübresi vb.) iki farklı sıcaklıkta pirolize edildiği bir çalışmada, elde edilen 

biyokömürlerın toprakta kalma sürelerinin 90 ila 1600 yıl arasında değişebileceği 

bildirilmiştir (Joseph ve ark., 2010). Özellikle daha yoğun aromatik yapı içeren 

biyoçarların yüzlerce yıl bozunmadan toprakta kalabildiği belirtilmektedir. Bu durum 

uzun vadede atmosferik CO2'nin stabilize edilmesi ve kademeli olarak azaltılması 

açısından büyük önem taşımaktadır. 

Biyokömür toprak sistemlerinde bulunması; su kalitesinin iyileştirilmesi, toprak 

verimliliğinin artırılması, tarımsal üretkenliğin yükselmesi (Laird, 2008) ve tarım alanları 

üzerindeki baskıların azaltılması gibi çok yönlü ekosistem hizmetleri sunmaktadır. Bu 

nedenle biyokömür, hem sürdürülebilir toprak yönetiminde hem de iklim dostu tarımsal 

sistemlerin oluşturulmasında stratejik bir araç olarak değerlendirilmektedir. 

Besin elementleri açısından düşük içeriğe sahip olmasına rağmen, biyokömür 

uygulamalarının pek çok çalışmada olumlu sonuçlar verdiği bildirilmiştir. Bu olumlu 

etkiler; toksik bileşiklerin nötralizasyonu (Wardle ve ark., 1998), toprak fiziksel 

özelliklerinin özellikle su tutma kapasitesi ve agregat stabilitesinin iyileştirilmesi 

(Lustosa Carvalho ve ark., 2020) ile toprak sıkışmasının azaltılması (Chan ve ark., 2007) 

gibi mekanizmalarla ilişkilendirilmektedir. Elektron mikroskobu analizleri, biyokömürün 
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bu etkilerinin büyük ölçüde yüksek poroziteye sahip mikroyapısından kaynaklandığını 

ortaya koymaktadır (Ogawa ve ark., 2006; Yu ve ark., 2006). 

Kumlu topraklarda yürütülen çalışmalarda, biyokömür ilavesinin toprak hacim ağırlığını 

düşürdüğü, toplam gözenekliliği artırdığı ve solma noktasında tutulan su miktarını 

yükselterek tarla kapasitesi ile solma noktası arasındaki yarayışlı su miktarını önemli 

ölçüde iyileştirdiği bildirilmiştir (Abel ve ark., 2013). Biyokömürün hacim ağırlığı üretim 

hammaddesi ve piroliz koşullarına bağlı olarak 0.08 g cm-3 (Gundale ve DeLuca, 2006) 

ile 1.7 g cm-3 (Oberlin, 2002) arasında değişmektedir. Toprak hacim ağırlığının genellikle 

1.3–2.0 g cm-3 aralığında olduğu dikkate alındığında, biyokömür ilavesinin toprak 

yoğunluğunu anlamlı ölçüde azaltması beklenen bir durumdur. Nitekim farklı 

çalışmalarda biyokömür dozu arttıkça toprak hacim ağırlığının azaldığı rapor edilmiştir 

(Laird ve ark., 2010; Pereira ve ark., 2012). 

Biyokömür ayrıca gübre kullanım etkinliğini artırarak besin elementlerinin yıkanma 

kayıplarını sınırlamaktadır. Bu durum, biyokömürün yüksek yüzey yükü, porozitesi ve 

geniş yüzey alanına bağlanmaktadır (Lehmann ve ark., 2003). Nitekim Lehmann (2007), 

yalnızca 40 mg L-1 fosfor içeren bir çözeltiden biyokömürün >3000 mg kg-1 PO4
3- adsorbe 

edebildiğini, aynı koşullarda doğal düşük fosforlu toprağın ise yaklaşık 600 mg kg-1 PO4
3- 

adsorbe ettiğini bildirmiştir. Benzer şekilde Ghezzehei ve ark. (2014), 1 g biyokömürün 

5 mg NH4
+ ve 0.2 mg PO4

3-’dan daha fazlasını adsorbe edebildiğini belirtmişlerdir. Bu 

şekilde besin elementlerini tutan biyokömür, bitkiler için yavaş salınımlı bir besin 

kaynağı olarak işlev görebilmektedir (Biederman ve Harpole, 2013; Spokas ve ark., 

2012). 

Ghezzehei ve ark. (2014) ise 300℃’de üretilen biyokömürün, süt sığırcılığı 

işletmelerinden elde edilen sıvı gübredeki NH4
+’un %20–43’ünü ve fosforun %19 – 

65’ini sorbe edebildiğini belirlemişlerdir. Bu sonuçlar, biyokömürün hem besin geri 

kazanımı hem de çevresel kayıpların azaltılması açısından stratejik bir materyal olduğunu 

göstermektedir. 

Biyokömürün toprak sistemlerine uygulanmasını takiben etkilerinin zaman içerisinde 

belirgin biçimde güçlendiği çeşitli çalışmalarla ortaya konmuştur. Cheng ve Lehmann 
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(2009), 12 aylık aerobik inkübasyon çalışmasında meşe odunundan üretilen biyokömürün 

yüzey özelliklerinde anlamlı değişimler meydana geldiğini bildirmiştir. Özellikle 

yüzeydeki fonksiyonel grupların, asitlik derecesinin ve negatif yük yoğunluğunun 

zamanla arttığı belirlenmiştir. Bu bulgular, tarla koşullarında önceki yıllarda uygulanan 

biyokömür örneklerinin incelendiği çalışmalarda elde edilen sonuçlarla da uyumludur. 

Nitekim Joseph ve ark. (2010), arazi koşullarında yaşlanmış biyokömürlerin, taze 

biyokömürlere kıyasla daha yüksek negatif yüzey yükü ve daha yoğun fonksiyonel grup 

içerdiğini rapor etmiş ve bu değişimlerin biyokömür yüzeyinde organo-mineral 

agregatlaşmayı teşvik ettiğini belirtmiştir. 

Biyokömürün toprak ortamında uzun süre bozulmadan kalabilmesi ve etkilerinin zamana 

bağlı olarak artış göstermesi, tarımsal üretimde sürdürülebilirliğin sağlanmasında 

stratejik bir avantaj oluşturmaktadır. Bu özellik, biyokömürü yalnızca kısa vadeli bir 

toprak düzenleyici değil, aynı zamanda karbon depolama ve ekosistem dayanıklılığını 

artırmaya yönelik uzun vadeli bir yönetim aracı hâline getirmektedir. 

Ayrıca, kolaylıkla temin edilebilen tarımsal ve organik atıkların piroliz yoluyla 

biyokömüre dönüştürülmesi; bu materyallerin ayrışma sürecinde açığa çıkabilecek besin 

elementlerinin yüzey akışıyla kaybını önlemekte, toprak fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

iyileştirerek verimliliği artırmakta ve uzun süreli karbon depolanmasını mümkün 

kılmaktadır (Ghezzehei ve ark., 2014). Tarımsal atıkların biyokömüre dönüştürülerek 

tarlalara uygulanması; karbonun toprakta tutulmasını sağlayarak iklim değişikliği ile 

mücadeleye katkı sunmakta, toksik maddeleri adsorbe ederek kirliliği azaltmakta ve 

toprak verimliliğini uzun vadede destekleyen sürdürülebilir bir toprak iyileştirme 

stratejisi sunmaktadır. 

2.7. Biyokömür – Bor Etkileşimi 

Bor adsorpsiyon mekanizması, biyokömür yüzeyinde yer alan oksijen içeren fonksiyonel 

grupların (örneğin –OH, –COOH ve fenolik –OH) borik asit molekülleriyle kurduğu 

özgün kimyasal etkileşimlere dayanmaktadır. Bu süreçte borun yüzeye bağlanması 

başlıca hidrojen bağları ve yüzey kompleksleşme reaksiyonları aracılığıyla 

gerçekleşmekte; böylece biyokömür matriksi üzerinde kararlı bor komplekslerinin 
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oluşumu sağlanmaktadır. (Wang ve ark., 2024). Borik asit, zayıf Lewis asidi karakteri 

nedeniyle biyokömür yüzeyindeki hidroksil gruplarıyla etkileşime girerek monodentat 

veya bidentat borat kompleksleri oluşturabilmektedir; bu durum, borun biyokömür 

matriksine kovalent benzeri koordinasyon bağları ile bağlanmasını kolaylaştırmaktadır 

(Liao ve ark., 2024; Su ve Suarez, 1995). 

Ayrıca, biyokömürün π-elektron yoğun aromatik yapıları ve yüksek özgül yüzey alanı, 

bor moleküllerinin π–π etkileşimleri ve van der Waals kuvvetleri ile immobilizasyonunu 

desteklemektedir (Ambaye ve ark., 2021). Termokimyasal piroliz esnasında hemiselüloz 

ve ligninin termal parçalanması sonucu açığa çıkan mikrogözenekli yapı ve yüzey oksijen 

fonksiyonelliği, bor adsorpsiyon kapasitesini anlamlı düzeyde artırmaktadır. Özellikle 

hemiselüloza ait amorf fraksiyonların daha kolay depolimerize olması, aktif fonksiyonel 

grup yoğunluğunu artırarak borun yüzeyle etkileşimini güçlendirmektedir (Fang ve ark., 

2014; Jiang ve ark., 2024). Ek olarak, biyokömürün pH tamponlama kapasitesi ve yüzey 

yük özellikleri, çözeltideki borik türleşmeyi (B(OH)3 ↔ B(OH)4
-) yönlendirerek 

elektrostatik çekim mekanizmalarını tetiklemektedir. Özellikle biyokömür yüzeyinde 

negatif yük dağılımının baskın olduğu alkali koşullarda B(OH)₄⁻ iyonlarının 

adsorpsiyonu, elektrostatik cazibe ve ligand değişimi mekanizmalarıyla 

gerçekleşmektedir (Amirshekari ve ark., 2025; Chisté ve ark., 2024; Van Eynde ve ark., 

2020). Bu bulgular, lignoselülozik kökenli biyokömürlerin bor çevrimi ve bor kirliliğinin 

kontrolünde yüksek potansiyel taşıdığını göstermekte olup, bor sorpsiyonunun hem 

yapısal mikro-gözeneklilik hem de yüzey kimyası tarafından ortaklaşa belirlendiğini 

ortaya koymaktadır. 

Çalışmanın temel amacı, bor toksisitesine karşı artan dozlarda uygulanan biyokömürün 

buğday (Triticum aestivum L.) bitkisindeki etkilerini sistematik olarak değerlendirmektir. 

Bu kapsamda, biyokömür uygulamalarının bor toksisitesini azaltma potansiyelinin 

belirlenmesi, buğday bitkisinin bor alımı üzerindeki düzenleyici etkilerinin ortaya 

konulması ve bor stresinin hafifletilmesinde en etkili biyokömür dozunun tespit edilmesi 

hedeflenmektedir. Bu araştırma, borla kirlenmiş tarım topraklarında biyokömür 

kullanımına yönelik etkin ve sürdürülebilir bir strateji geliştirilmesine bilimsel katkı 

sağlamayı amaçlamaktadır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Çalışma; Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki 

Besleme Bölümü iklim odası koşullarında, yapay ışık altında gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Materyal 

3.1.1. Sera denemesinde kullanılan bitki materyali 

Çalışmada bitki materyali olarak Basilio ekmeklik buğday çeşidi (Triticum aestivum L.) 

kullanılmıştır. Basilio ekmeklik buğday çeşidi alternatif kışlık karakterli olup, bitki boyu 

80 – 110 cm, dane rengi kırmızı sert taneli, protein oranı %12 – 16, hektolitre ağırlığı ise 

78 – 86 g arasındadır. Kuru tarım verimi 300 – 520, sulu tarım verimi ise 800 – 1200 

kg’dır (Anonim, 2025). 

3.1.2. Sera denemesinde kullanılan toprak materyali 

Denemede bitkiye yarayışlı B konsantrasyonu düşük (0.21 mg kg-1), pH’sı 7.10, kireç 

içeriği yüksek (%11.6), organik madde bakımından az (%1,02), tınlı bir toprak 

kullanılmıştır. Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1’de 

verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Parametre Birim Değer 

pH - 7,10 

Tuz dS/m 0,14 

Organik Madde % 1,02 

Kireç % 11,6 

Tekstür - Tın 

P kg da-1 10,1 

K kg da-1 88 

Zn mg kg-1 0,48 

Fe mg kg-1 2,32 

B mg kg-1 0,21 
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3.1.3. Biyokömür üretimi ve özellikleri 

Çalışmada kullanılan biyokömür materyali çeltik kavuzu biyokütlesinden elde edilmiştir. 

Biyokütle, öncelikle nem içeriklerinin tamamen uzaklaştırılması amacıyla 70 °C’de 48 

saat süreyle etüvde kurutularak sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar işlem görmüştür. 

Biyokömür üretim süreci (Şekil 3.3), Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, 

40 × 25 × 20 cm3 (şekil 3.2) boyutlarında özel olarak tasarlanmış biyokömür üretim 

reaktörü (Şekil 3.1) kullanılmıştır. Çeltik kavuzu, 500℃ sıcaklıkta, kontrollü koşullar 

altında yavaş piroliz işlemine tabi tutulmuş ve kül fırınında (Şekil 3.2) karbonizasyon 

işlemi tamamlanarak biyokömüre dönüştürülmüştür (Şekil 3.3). Piroliz işlemi sırasında 

açığa çıkan singaz ve katran fraksiyonları herhangi bir toplama veya depolama işlemine 

tabi tutulmamış; yalnızca katı faz ürün olan biyokömür elde edilmiştir (Erdem, 2021). 

 

Şekil 3.1. Biyokömür üretim cihazının şeması 

 

Şekil 3.2. Piroliz için hazırlanmış kabın kül fırını içerisine yerleştirilmesi 

Kül Fırını 

Biyokütle 
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Şekil 3.3. Biyokütlenin biyokömüre dönüşüm süreçleri 

Çalışmada kullanılan çeltik kavuzu biyokömürü, kimyasal özellikleri bakımından yüksek 

karbon içerikli bir materyal olup, C/N oranı 124/1 olarak belirlenmiştir. Biyokömürün pH 

değeri 10.2 olup, bu durum materyalin belirgin şekilde alkali karakter sergilediğini 

göstermektedir. Ayrıca, toplam besin elementi konsantrasyonları sırasıyla P için %0.01, 

K için %0.34 ve B için 16 mg kg-1 olarak tespit edilmiştir. Bu değerler, çeltik kavuzu 

biyokömürünün özellikle potasyum açısından nispeten zengin bir matrise sahip olduğunu, 

fosfor içeriğinin ise düşük düzeyde bulunduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca, 

biyokömürün özgül yüzey alanı (SYA) 122.35 m2 g-1 olarak ölçülmüş olup, bu yüksek 

yüzey alanı değerinin biyokömürün adsorpsiyon kapasitesi ve toprak iyileştirme 

potansiyeli açısından önemli bir avantaj sunduğu değerlendirilmektedir. 

3.2. Metot 

3.2.1. Denemenin kurulması ve yürütülmesi 

Deneme, tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü olarak kurulmuştur. 

Denemede plastik saksılar kullanılmış olup, her bir saksıya hava kuru ve 4 mm elekten 

geçirilmiş 2250 g toprak konulmuştur. Temel gübreleme kapsamında tüm saksılara, 200 

mg kg-1 N (Ca(NO3)2 formunda), 100 mg kg-1 P (KH2PO4 formunda), 2 mg kg-1 Fe (Fe-

EDTA formunda) ve 2 mg kg-1 Zn (ZnSO4·7H2O formunda) homojen bir şekilde toprağa 

karıştırılmıştır. 
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Deneme faktörleri kapsamında bor uygulaması 0, 5 ve 10 mg kg-1 dozlarında H3BO3 

formunda yapılmış; biyokömür uygulaması ise %0, %1 ve %2 (w/w) seviyelerinde 

saksılara eklenmiştir. Biyokömür ve bor uygulamaları, deneme kurulumu esnasında diğer 

gübrelerle birlikte homojen bir şekilde toprağa karıştırılarak tamamlanmıştır. 

Her saksıya 12 adet buğday tohumu ekilmiş, çıkış sonrası fide sayısı 6 bitkiye 

düşürülmüştür. Bitkilerin sulaması, günlük su ihtiyacına göre saf su kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bitkilerde bor toksisitesi belirtileri (Şekil 2.1), yeşil aksam büyüme 

performansı ve vegetatif gelişim evresi dikkate alınarak, 66. günde sapa kalkma dönemi 

başlangıcında (Zadoks 30) kök ve yeşil aksam olarak şekilde hasat edilmiştir (Zadoks ve 

ark., 1974). 

3.2.2. Bitki analizleri 

Yeşil Aksam ve Kök Kuru Madde Verimi: Hasat edilen kök örnekleri, 1 mM CaCl2 ve 1 

mM EDTA çözeltileri ile yıkanmış (Çakmak ve ark., 2009), ardından saf su ile 

durulanmıştır. Yıkama işlemi sonrası kök örnekleri, 70℃’de etüvde sabit ağırlığa 

ulaşıncaya kadar kurutulmuştur. Yeşil aksam örnekleri de saf su ile yıkanmış ve aynı 

şekilde 70℃’de kurutulmuştur. Kurutulan kök ve yeşil aksam örnekleri hassas terazide 

tartılmış ve bitki başına yeşil aksam ve kök kuru madde verimi (g bitki-1 veya mg bitki-1) 

hesaplanmıştır. 

Mineral Element Analizleri: Kuru ağırlıkları belirlenen yeşil aksam ve kök örnekleri agat 

değirmeninde öğütüldükten sonra bitki örnekleri yaş yakma yöntemine göre H2O2-HNO3 

asit karışımı kullanılarak mikrodalga cihazında (CEM Mars 6) yakılmıştır (Kacar ve İnal, 

2008). Yakma işlemi sonrasında elde edilen süzüklerde B, P, K, Zn ve Fe elementlerinin 

konsantrasyonları ICP-OES (Varian Vista Pro) cihazı ile belirlenmiştir. Azot 

konsantrasyonları ise Kjeldahl distilasyon yöntemine göre belirlenmiştir (Bremner, 

1965). 
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3.2.3. İstatistiksel analizler 

Uygulanan her bir bor dozunda, kök ve yeşil aksam kuru madde verimi ile besin elementi 

konsantrasyonları üzerine biyokömür uygulamalarının etkileri, tek yönlü varyans analizi 

(ANOVA) ile değerlendirilmiştir. Biyokömür uygulamaları arasında yeşil aksam kuru 

madde verimi ve besin elementi konsantrasyonları bakımından oluşan farklılıkların 

istatistiksel olarak anlamlı bulunması durumunda, benzer grupların belirlenmesinde 

DUNCAN çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır. Tüm istatistiksel analizler JMP 18 

paket programı yardımıyla gerçekleştirilmiştir. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1. Kök ve Yeşil Aksam Kuru Madde Verimi 

Artan bor uygulamaları buğday bitkisinin yeşil aksam ve kök kuru madde veriminde 

istatistiksel olarak (p<0.001) önemli düzeyde kayıplara neden olmuştur (Şekil 4.1, Şekil 

4.2). BC0 koşullarında kök kuru madde B0’da 0.11 g bitki-1 iken B10’da 0.09 g bitki-1’e 

düşmüş olup yaklaşık %18’lik bir azalmaya neden olmuştur (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1. Bor toksisitesinin bitkinin kök gelişimi üzerine etkisi 

Yeşil aksam kuru madde ise aynı koşullarda 0.74’ten 0.60 g bitki-1’e gerileyerek %19 

düzeyinde azalma görülmüştür (Şekil 4.2, Şekil 4.4).  
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Şekil 4.2. Bor toksisitesinin bitkinin yeşil aksam gelişimi üzerine etkisi 

Bu durum, yüksek bor yükünün hücresel membran stabilitesini bozması, reaktif oksijen 

türleri birikimini artırması ve fotosentetik karbon sabitleme kapasitesini azaltmasıyla 

ilişkilendirilmektedir (Zhao ve ark., 2024). Literatürdeki bulgular da bor fazlalığının 

klorofil içeriğini azalttığını, stomatal iletkenliği sınırladığını ve dolayısıyla karbon 

asimilasyonunu düşürerek biyokütle üretimini olumsuz etkilediğini göstermektedir 

(Oikonomou ve ark., 2019). Nitekim Ghaffari Nejad ve ark. (2015), sera koşullarında 

yürüttükleri çalışmada on farklı buğday çeşidine artan düzeylerde bor uygulaması (0, 2.5, 

5.0, 10.0, 20.0 ve 40.0 mg B kg-1) sonucunda tüm çeşitlerde kuru madde verimlerinde 

anlamlı düşüşler meydana geldiğini bildirmiştir. Benzer şekilde Ammarah Hasnain ve 

ark. (2011), yüksek bor birikiminin özellikle fotosentetik organlarda doku hasarına yol 

açtığını, bunun sonucunda fotosentez ürünlerinin azalmasıyla bitki biyokütle veriminin 

belirgin şekilde gerilediğini belirtmiştir. 
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Şekil 4.3. B toksisitesine karşı BC uygulamalarının kök kuru madde verimi üzerine etkisi 

Bor uygulamalarında bağımsız olarak sonuçlar değerlendirildiğinde, biyokömür 

uygulamaları hem kök hem de yeşil aksam kuru madde verimi istatistiksel olarak 

(p<0.001) önemli düzeyde artışa neden olmuştur (Şekil 4.3, Şekil 4.5).  

B0 koşulunda BC0’a göre BC2 uygulaması kök kuru maddesini 0.11’den 0.13 g bitki⁻¹’e 

yükselterek yaklaşık %18’lik artış sağlamış; yeşil aksam kuru madde verimi ise 0.74’ten 

0.86 g bitki⁻¹’e çıkmış ve %16’lık bir artış gözlenmiştir (Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.4. Biyokömürün bitkinin yeşil aksam gelişimi üzerine etkisi 
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Bu iyileşme, biyokömürün toprak su tutma kapasitesini ve katyon değişim kapasitesini 

artırması, besin elementlerinin yıkanmasını azaltması ve rizosfer mikrobiyal aktivitesini 

desteklemesiyle ilişkilidir (Khan ve ark., 2024; Zhu ve ark., 2025). Dolayısıyla 

biyokömür, stres olmayan koşullarda dahi bitki büyümesini optimize eden bir toprak 

iyileştiricisi olarak öne çıkmıştır. Son çalışmalar, biyokömürün hem doğrudan hem de 

dolaylı etki mekanizmaları aracılığıyla bitki büyümesini artırabildiğini göstermektedir 

(Alkharabsheh ve ark., 2021). Biyokömür uygulaması altında gözlenen doğrudan büyüme 

teşviki, bitkilere kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum, kükürt vb. temel mineral besin 

elementlerinin sağlanmasını içermektedir (Aubertin ve ark., 2021; Cheng ve ark., 2018). 

Öte yandan, dolaylı mekanizma, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin 

iyileştirilmesini kapsamaktadır (Akhtar ve ark., 2015; Basso ve ark., 2013). 

 

Şekil 4.5. B toksisitesine karşı BC uygulamalarının yeşil aksam kuru madde verimi 

üzerine etkisi 

Bor toksisitesi altında biyokömür uygulaması bitki büyümesini istatistiksel olarak 

(p<0.05) artışa neden olmuştur. BC0B10 uygulamasında kök kuru madde verimi 0.09 g 

bitki-1 iken, BC2B10 uygulamasında %33’lük bir artışa neden olarak 0.12 g bitki⁻¹’e 

yükselmiştir (Şekil 4.3, Şekil 4.6). Kök kuru madde verimindeki eğilime benzer şekilde 

yeşil aksam kuru madde verimi de BC0B10 uygulamasında 0.60 g bitki-1 olan kuru madde 
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verimi 0.71 g bitki-1’e çıkarak %18 düzeyinde artışa neden olmuştur (Şekil 4.5, Şekil 4.7). 

Bu sonuçlar, biyokömürün bor kaynaklı hücresel ve fizyolojik stres tepkilerini 

hafifleterek büyüme performansını desteklediğini göstermektedir. 

 

Şekil 4.6. Biyokömürün bitki köklerindeki bor toksisitesini azaltıcı etkisi 

Bu iyileştirici etkinin temelinde, biyokömürün toprak-bitki sisteminde birden fazla 

sinerjistik mekanizmayı eşzamanlı aktive ettiği görülmektedir. Öncelikle, biyokömürün 

yüzey fonksiyonel grupları ve yüksek spesifik yüzey alanı, bor iyonlarının yüzeye 

adsorpsiyonunu artırarak bitkinin alabileceği fitotoksik bor fraksiyonunu 

sınırlandırmaktadır (Amirshekari ve ark., 2025; Liao ve ark., 2024). Ek olarak, 

biyokömürün pH tamponlama kapasitesi ve anyon değişim davranışı, topraktan 

çözünebilir bor salınımını modüle etmekte ve borun toprak çözeltisindeki aktivitesini 

azaltmaktadır (Chisté ve ark., 2024; Ghorbani ve ark., 2024). 
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Şekil 4.7. Bor toksisitesi koşullarında biyokömürün bitki yeşil aksamındaki bor 

toksisitesini azaltıcı etkisi 

Fizyolojik açıdan bakıldığında, biyokömür uygulaması, bor stresinin indüklediği 

oksidatif yükü azaltarak bitkide antioksidatif enzim faaliyetlerinin (SOD, CAT, POD) 

yeniden dengelenmesine katkı sağlamaktadır (Hussain ve ark., 2022). Son yıllarda 

yapılan çalışmalar, biyokömürün glutatyon, askorbat ve fenolik bileşikler gibi düşük 

molekül ağırlıklı antioksidanların birikimini de teşvik ettiğini ve buna bağlı olarak hücre 

zarının peroksidatif hasardan korunduğunu göstermiştir (Anteh ve ark., 2023; Machado 

ve ark., 2025). Bu, bor toksisiteli koşullarda yaygın olarak raporlanan lipid 

peroksidasyonu, membran geçirgenliği artışı ve kloroplast yapısal bozulmalarının 

önlenmesi açısından önemlidir. Ayrıca biyokömürün rhizosfer biyotasını aktive ederek 

bitki büyümesini destekleyen mikrobiyal toplulukların (PGPR, mikorizal mantarlar) 

artışına yol açtığı bilinmektedir (Malik ve ark., 2022). Bu mikrobiyal aktivite artışı, kök 

yüzeyinde mukopolisakkarit üretimi ve rizosferde humik benzeri maddelerin birikimi ile 

bor bağlama kapasitesini daha da artırabilir. Böylece biyokömür sadece kimyasal değil, 

biyolojik tampon etkisi de oluşturmaktadır. 

4.2. Kök ve Yeşil Aksam B Konsantrasyonu 

Bor uygulaması hem kök hem de yeşil aksamdaki B konsantrasyonlarını istatistiksel 

olarak önemli düzeyde artırmıştır (p<0.001) (Çizelge 4.1). BC0 koşulunda kök dokularda 

bulunan B konsantrasyonu B0 dozunda 14.1 mg kg-1 iken, B10 dozunda 47.4 mg kg-1 
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yükselmiştir (%236 artış). Aynı durum BC1 (%266) ve BC2 (%174) uygulamalarında da 

devam etmiştir. Benzer durum yeşil aksam bor konsantrasyonlarında da görülmüş, 

BC0B0 (19.2 mg kg-1) uygulamasına göre BC0B10 (452 mg kg-1) uygulamasıyla yeşil 

aksam bor konsantrasyonunda yaklaşık 23 katlık bir artış meydana gelmiştir (Çizelge 

4.1). Bu bulgular, artan bor dozunun hem kök hem de sürgün dokularında birikime yol 

açtığını, ancak translokasyonun sürgün lehine gerçekleştiğini göstermektedir. Nitekim 

yapraktaki yüksek B birikimi, ksilem üzerinden aktif taşınımın artmasıyla ilişkilidir 

(Dannel ve ark., 2002). Bu durum, B’nin floem hareketliliği sınırlı olmasına karşın, 

ksilem akışıyla hızlı bir şekilde üst organlara taşındığını ve toksik birikimlerin genellikle 

yeşil aksamlarda görüldüğünü doğrulamaktadır (Pereira ve ark., 2021; Stangoulis ve ark., 

2010). Ayrıca, kök B konsantrasyonunun düşük kalması, bitkinin aşırı boru rizosferden 

uzaklaştırma veya kök duvarında kompleksleme mekanizmasıyla sınırlandırma eğilimine 

işaret etmektedir. 

Çizelge 4.1. BC ve B uygulamalarının kök ve yeşil aksam B konsantrasyonu üzerine 

etkisi 

BC Dozu 

(%) 

B Dozu 

(mg kg-1) 

Kök Yeşil Aksam 

B (mg kg-1) 

BC0 

B0 14.1f 19.2f 

B5 26.3d 202c 

B10 47.4a 452a 

BC1 

B0 12.0f 16.4f 

B5 24.3d 151d 

B10 43.9b 291b 

BC2 

B0 10.9f 13.8f 

B5 19.5e 122e 

B10 29.9c 156d 

BC *** *** 

B *** *** 

BC x B *** *** 

Sütunlardaki aynı harfe sahip ortalamalar, Duncan Çoklu Karşılaştırma Testine göre p<0.05 

düzeyinde anlamlı farklılık göstermemektedir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; ns: 

anlamsız (istatistiksel olarak anlamlı değil). 

 



36 

Bor uygulamalarından bağımsız olarak biyokömür dozunun artışı hem kök hem de yeşil 

aksamda bor konsantrasyonunu istatistiksel olarak önemli düzeyde azaltmıştır (p<0.001) 

(Çizelge 4.1). Ortalama kök B konsantrasyonu BC0 uygulamasında 29.2 mg kg-1 iken 

BC2 uygulamasında 20.1 mg kg-1’e düşerek %31’lik bir azalmaya neden olmuştur. Yeşil 

aksamda bu azalma daha belirgin olup, BC0 uygulamasında ortalama B konsantrasyonu 

224 mg kg-1’dan BC2 uygulamasında 97 mg kg-1 düşerek %57’lik azalmaya neden 

olmuştur (Çizelge 4.1). Bu durum, biyokömürün yüksek yüzey alanı ve negatif yüklü 

fonksiyonel gruplarının bor adsorpsiyon kapasitesini artırarak, toprak çözeltisindeki aktif 

bor fraksiyonunu azaltmasından kaynaklanmaktadır (Ambaye ve ark., 2021; Wang ve 

ark., 2024). Ayrıca, biyokömürün pH tamponlama etkisi ve su tutma kapasitesini 

artırması, borun kök yüzeyinde difüzyon hızını sınırlandırarak bitki alımını azaltabilir. 

Biyokömür ve bor interaksiyonu bakımından elde edilen verilere göre biyokömür 

uygulaması borun toksik etkisini azaltması bakımından istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0.001). Biyokömür uygulaması özellikle en yüksek bor uygulaması 

koşullarında (B10) bitkideki borun toksik birikimi baskıladığı ortaya çıkmıştır. BC0B10 

uygulamasında 47.4 mg kg-1 olan kök B konsantrasyonu, BC2B10 uygulamasında %37 

oranında azalarak 29.9 mg kg-1’e düşmüştür. Benzer bir şekilde yeşil aksam B 

konsantrasyonu BC0B10 uygulamasında 452 mg kg-1 iken BC2B10 uygulamasında 156 

mg kg-1’e düşerek %65 düzeyinde bir azalmaya neden olmuştur (Çizelge 4.1). Bu belirgin 

azalma, biyokömürün bor elementini fiziksel adsorpsiyon, iyon değişimi ve yüzey 

kompleksi mekanizmaları yoluyla bağlama kapasitesine sahip olmasından 

kaynaklanmaktadır (Lou ve ark., 2024). Toprağa organik materyal olarak eklenen 

biyokömür, yüksek yüzey alanı ve hem negatif hem de pozitif yüklü değişim bölgeleri 

sayesinde, bor iyonlarının bu yüzey komplekslerinde tutulmasını kolaylaştırarak bitki 

tarafından alımını sınırlamış olabilir (Chisté ve ark., 2024). Ayrıca biyokömürün toprak 

mikrobiyal aktivitesini artırması ve rizosferin redoks potansiyelini düzenlemesi, borun 

çözeltideki biyoyararlanabilir fraksiyonunu azaltarak toksik düzeydeki birikimleri 

engellemiştir (Fan ve ark., 2023; Zhao ve ark., 2022). Bu bulgular, biyokömürün hem 

kimyasal hem de biyolojik süreçler üzerinden borun hareketliliğini ve bitki alımını 

baskılayan çift yönlü bir tampon görevi üstlendiğini göstermektedir. 
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Genel olarak, biyokömürün bor toksisitesine karşı etkisi kök düzeyinde absorptif 

tamponlama, yeşil aksam düzeyinde ise translokasyon engelleme ve metabolik 

detoksifikasyon mekanizmalarıyla ilişkilendirilebilir. Bu çalışma, biyokömürün özellikle 

BC2 dozu altında hem rizosfer hem de doku düzeyinde bor birikimini azaltarak bitki 

fizyolojisinde toksisite belirtilerini önemli ölçüde hafiflettiğini göstermektedir.  

4.3. Kök ve Yeşil Aksam Besin Elementi Konsantrasyonları 

Artan bor dozları, bitkide besin elementlerinin alımını ve taşınımını bazı elementler (P, 

Zn ve Fe) bakımından istatistiksel olarak önemli düzeyde etkilemiştir. Kök dokusunda B 

artışı ile, özellikle N, P ve Fe alımını kısmen engellediği görülmüştür. BC0 

uygulamasında N konsantrasyonu B0’da %1.65 iken B5’te %1.04’e düşmüş, B10’da ise 

%1.35’e yükselmiştir; bu dalgalanma borun kök metabolizmasında enzimatik süreçleri 

geçici olarak baskıladığını göstermektedir. Fe konsantrasyonu ise B artışına duyarlı bir 

şekilde değişmiş, B0’da 3888 mg kg-1’den B10’da 4582 mg kg-1’e yükselmiştir. Bu 

durum, bor stresinin kök sisteminde demir birikimine yol açtığını, muhtemelen Fe redoks 

dönüşümünü etkileyen oksidatif koşulların artmasından kaynaklandığını 

düşündürmektedir (Alvarez-Tinaut ve ark., 1980; Vera-Maldonado ve ark., 2024). 

Yeşil aksamda bor toksisitesi özellikle N konsantrasyonunda dalgalanmaya neden 

olmuştur. BC1’de B0’a kıyasla B10 uygulamasıyla N içeriği %25 azalmış (%4.20 → 

%3.14). Bu azalma, bor toksisitesinin bitkilerde nitrat redüktaz aktivitesini baskılaması 

ve amino asit metabolizmasının düzenini bozmasıyla ilişkilendirilmektedir (Cervilla ve 

ark., 2009a). Literatürde bor toksisitesinin azot metabolizması üzerindeki etkisine dair 

farklı sonuçlar rapor edilmiştir. Örneğin, Hussain ve ark. (2001) ile Inal ve Tarakcioglu 

(2001), toprağa yüksek düzeyde bor uygulanmasının bazı bitkilerde N alımını 

artırabildiğini bildirmiştir. Buna karşın Chatzissavvidis ve Therios (2010), zeytin 

bitkilerinde artan bor seviyelerinin gövde ve yaprak dokularında azot konsantrasyonlarını 

düşürdüğünü belirlemiştir. Bu bulgular, borun bitkide azot asimilasyonuna ve protein 

sentezine katılan enzimatik süreçleri olumsuz etkileyerek metabolik dengenin 

bozulmasına yol açtığını göstermektedir. Nitekim Marschner (1995) de bor toksisitesinin, 

özellikle nitrat redüktaz ve glutamin sentetaz gibi azot metabolizmasında görevli temel 

enzimlerin aktivitesini azaltarak, bitkinin toplam azot kullanma verimliliğini 
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düşürdüğünü vurgulamaktadır. Dolayısıyla mevcut bulgular, bor toksisitesinin bitkilerde 

azot metabolizmasının düzenlenmesinde kritik rol oynayan fizyolojik mekanizmaları 

doğrudan etkileyebileceğini ortaya koymaktadır. 

Çizelge 4.2. BC ve B uygulamalarının kök besin elementi konsantrasyonları üzerine etkisi 

BC Dozu 

(%) 

B Dozu 

(mg kg-1) 

N 

(%) 

K 

(%) 

P 

(%) 

Zn 

(mg kg-1) 

Fe 

(mg kg-1) 

BC0 

B0 1.65a 0.66a 0.28b 182a 3888bc 

B5 1.04ab 0.67a 0.27b 145a 4072b 

B10 1.35ab 0.82a 0.26b 149a 4582ab 

BC1 

B0 1.32ab 1.03a 0.30b 163a 4312ab 

B5 0.55b 0.73a 0.31ab 158a 4966a 

B10 0.90ab 0.63a 0.28b 154a 4614ab 

BC2 

B0 1.21ab 0.77a 0.35ab 183a 4702ab 

B5 0.89ab 0.74a 0.35ab 177a 4238ab 

B10 1.31ab 1.05a 0.43a 90.3b 3106c 

BC ns ns ns ** ns 

B ns ns * ns * 

BC x B ns ns ns * ** 

Sütunlardaki aynı harfe sahip ortalamalar, Duncan Çoklu Karşılaştırma Testine göre p<0.05 

düzeyinde anlamlı farklılık göstermemektedir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; ns: 

anlamsız (istatistiksel olarak anlamlı değil). 

Bor uygulamalarından bağımsız olarak biyokömür, kök ve yeşil aksam besin elementleri 

konsantrasyonlarında artış ve azalışlara neden olmuştur (Çizelge 4.2, Çizelge 4.3). 

BC0B0 uygulamasında kök P konsantrasyonu %0.28 iken, bu durum BC2B0 

uygulamasında %0.35’e çıkarak %25’lik bir artışa neden olmuştur (Çizelge 4.2). Yeşil 

aksamda ise BC uygulaması N ve K düzeylerini anlamlı biçimde artırmıştır (p<0.05). 

BC2B0 uygulamasında K içeriği %5.33’e yükselmiş ve BC0B0 uygulamasına kıyasla 

%14’lük bir artış göstermiştir. N içeriğinde de benzer bir artış gözlenmiş (%3.67 → 

%4.54). Ayrıca BC uygulaması ile yeşil aksamda Fe düzeyi anlamlı biçimde artmış 

(p<0.001) ve ortalama olarak 99 mg kg-1’den 119 mg kg-1’e yükselmiştir (Çizelge 4.3). 

Biyokömür uygulamalarının bir diğer önemli etkisi, gübrelerle verilen besin 

elementlerinin yıkanmasını azaltarak gübre kullanım etkinliğini artırmasıdır. Bu etki, 

biyokömürün yüksek yüzey alanı, toplam gözenekliliği ve yüzey yüküyle yakından 

ilişkilidir. Lehmann (2007), biyokömürün 40 mg L-1 gibi düşük derişimli bir çözeltiden 

dahi 3000 mg kg-1’den fazla PO4
3- adsorbe edebildiğini, buna karşılık biyokömür ilavesi 
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yapılmamış ve doğal olarak düşük fosfor içeriğine sahip bir toprağın yalnızca yaklaşık 

600 mg kg-1 PO4
3- tutabildiğini bildirmiştir. Bu yüksek adsorpsiyon kapasitesi, 

biyokömürün fosforca zengin çözeltilerden besin elementlerini uzaklaştırma ve aynı 

zamanda toprakta daha uzun süre tutma potansiyelini göstermektedir. Benzer şekilde, 

Ghezzehei ve ark. (2014), biyokömürün bir gramının 5 mg NH4
+ ve 0.2 mg PO4

3-’ten 

daha fazlasını adsorbe edebildiğini ortaya koymuştur. Bu bulgular, biyokömürün besin 

elementlerinin yavaş salınımını sağlayarak bitkiler tarafından daha verimli 

kullanılmasına olanak tanıdığını desteklemektedir. Nitekim Spokas ve ark. (2012) ile 

Biederman ve Harpole (2013), biyokömürle birlikte yapılan gübre uygulamalarının besin 

kayıplarını azalttığını, toprakta besin tutulumunu güçlendirdiğini ve böylece bitki besin 

kullanım etkinliğini önemli ölçüde artırdığını rapor etmişlerdir. 

Çizelge 4.3. BC ve B uygulamalarının yeşil aksam besin elementi konsantrasyonları 

üzerine etkisi 

BC Dozu 

(%) 

B Dozu 

(mg kg-1) 

N 

(%) 

K 

(%) 

P 

(%) 

Zn 

(mg kg-1) 

Fe 

(mg kg-1) 

BC0 

B0 3.67bcd 4.66b 0.35b 34.8abc 94.7e 

B5 4.54a 4.87ab 0.37ab 36.3a 99.2cde 

B10 4.42ab 4.95ab 0.37ab 34.2abcd 92.8e 

BC1 

B0 4.20abc 5.09ab 0.38ab 34.5abc 121a 

B5 4.29ab 5.14ab 0.38ab 31.1bcd 109bc 

B10 3.14d 4.85ab 0.36b 29.5d 99.5cde 

BC2 

B0 3.45cd 5.33a 0.40a 32.6abcd 119ab 

B5 3.42cd 5.21a 0.38ab 30.9cd 107cd 

B10 3.63bcd 5.30a 0.39ab 36.0ab 97.1de 

BC * * ns ns *** 

B ns ns ns ns *** 

BC x B * ns ns ns ns 

Sütunlardaki aynı harfe sahip ortalamalar, Duncan Çoklu Karşılaştırma Testine göre p<0.05 

düzeyinde anlamlı farklılık göstermemektedir. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; ns: 

anlamsız (istatistiksel olarak anlamlı değil). 

Biyokömürün bor toksisitesine karşı etkisi bakımından kök ve yeşil aksam N, P, K, Zn 

ve Fe konsantrasyonlarında artış ve azalışlara neden olmuş, bu değişimler kök Zn 

konsantrasyonlarında p<0.05, Fe konsantrasyonlarında p<0.01, yeşil aksam N 

konsantrasyonlarında p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farklılıklara neden 

olmuştur. 
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Yeşil aksamda BC uygulaması yüksek bor koşullarında besin dengesini korumuştur. 

Özellikle BC2B10 uygulamasında N içeriği %3.63 ile BC1B10 uygulamasındaki (%3.14) 

değere kıyasla %16 daha yüksek bulunmuştur. BC dozu artışı ile yeşil aksam K 

konsantrasyonlarında da artış meydana gelmiştir. Örneğin BC0B10 uygulamasında 

%4.95 olan K konsantrasyonu BC2B10 uygulamasında %5.30 çıkmıştır. Yapılan 

çalışmalarda biyokömürlerin yarayışlı potasyum içeriğinin yüksek olduğu ve uygulama 

ile birlikte potasyum alımının arttığı bildirilmiştir (Lehmann ve ark., 2003). 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışma, artan bor (B) toksisitesi koşullarında buğday bitkisinin büyüme ve beslenme 

performansı üzerine çeltik kavuzu biyokömürü (BC) uygulamasının etkilerini 

değerlendirmek amacıyla yürütülmüştür. Deneme, kontrollü iklim odası koşullarında ve 

tesadüf parselleri deneme deseninde gerçekleştirilmiş; farklı düzeylerde uygulanan bor 

(0, 5 ve 10 mg B kg-1) ve biyokömür (%0, %1 ve %2) kombinasyonlarının kök ve yeşil 

aksam büyümesi ile besin elementi alımı üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Araştırma sonuçlarına göre, artan bor dozları, buğday bitkisinde belirgin şekilde 

toksisiteye yol açarak hem kök hem de yeşil aksam kuru madde veriminde önemli 

azalmalar meydana getirmiştir. Özellikle 10 mg kg-1 düzeyinde uygulanan bor, yeşil 

aksamda %19, kök sisteminde ise %18 oranında verim kaybına neden olmuştur. Bu toksik 

etki, hücresel membran stabilitesinin bozulması, reaktif oksijen türlerinin birikimi ve 

fotosentetik karbon sabitleme kapasitesinin azalması gibi fizyolojik mekanizmalarla 

ilişkilendirilmiştir. Ayrıca bor fazlalığı, yeşil aksamda klorofil içeriğinin düşmesine ve 

stomatal iletkenliğin kısıtlanmasına bağlı olarak karbon asimilasyonunu azaltmış, bu da 

toplam biyokütle üretimini sınırlandırmıştır. 

Biyokömür uygulamaları ise hem normal hem de stres koşullarında bitki büyümesini 

teşvik edici etkiler göstermiştir. %2 biyokömür uygulaması, B0 koşulunda yeşil aksam 

kuru madde verimini %16, kök kuru madde verimini ise %18 oranında artırmıştır. Bor 

toksisitesinin en yoğun yaşandığı B10 koşulunda dahi biyokömür uygulaması, kök ve 

sürgün gelişiminde sırasıyla %33 ve %18’lik artışlar sağlamış; bu durum biyokömürün 

borun zararlı etkilerini hafifletici rolünü ortaya koymuştur. 

Biyokömürün bu olumlu etkileri, yüzeyinde bulunan fonksiyonel gruplar, yüksek spesifik 

yüzey alanı, pH tamponlama kapasitesi ve anyon değişim davranışı gibi fizikokimyasal 

özelliklerine dayanmaktadır. Bor adsorpsiyon kapasitesinin artması, çözeltideki aktif bor 

fraksiyonunun azaltılması ve borun bitki tarafından alınabilirliğinin sınırlandırılması bu 

mekanizmaların başında gelmektedir. 
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Beslenme açısından değerlendirildiğinde, bor uygulamaları bazı besin elementlerinin 

(özellikle N ve P) kök alımını sınırlarken, biyokömür uygulaması bu olumsuz etkileri 

dengelemiştir. BC uygulaması, bor toksisitesine bağlı olarak dalgalanan azot 

metabolizmasını stabilize etmiş; yeşil aksamda N ve K konsantrasyonlarında anlamlı 

artışlara neden olmuştur. Özellikle BC2B10 uygulamasında, BC1B10 uygulamasına göre 

yeşil aksamda %16 daha yüksek azot konsantrasyonu gözlenmiştir. Bu durum, 

biyokömürün azot metabolizması üzerindeki koruyucu etkisini ve borun inhibe edici 

etkilerini hafifletici rolünü ortaya koymaktadır. Benzer şekilde, biyokömürlerin yarayışlı 

potasyum içeriğinin yüksek olması nedeniyle potasyum alımı da artmıştır. 

Sonuç olarak, bu çalışma çeltik kavuzu biyokömürünün, bor toksisitesine karşı buğday 

bitkisinde hem büyüme hem de beslenme parametreleri bakımından iyileştirici etkiler 

sunduğunu ortaya koymuştur. Özellikle %2 biyokömür uygulaması, borun zararlı 

etkilerini baskılayarak hem fizyolojik hem de biyokimyasal düzeyde bitkiyi korumuş; 

verim kayıplarını önemli ölçüde sınırlamıştır. Bu sonuçlar, tarımsal üretimde bor 

toksisitesinin yaygın olduğu bölgelerde, biyokömürün sürdürülebilir ve çevre dostu bir 

toprak düzenleyici olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Ayrıca bu çalışma, 

biyokömür uygulamalarının yalnızca bor gibi spesifik stres etmenlerine karşı değil, aynı 

zamanda genel toprak verimliliğini artırıcı potansiyele sahip olduğunu da ortaya 

koymaktadır. 
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