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OZET

BUGDAY BITKISINDE BOR (B) TOKSISITESININ OLUMSUZ ETKIiSININ
AZALTILMASINA YONELIK BIYOKOMUR UYGULAMALARININ
ARASTIRILMASI

Ulusoy Oz, Ozge
Yiksek lisans, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dali
Tez Danigmant: Dog. Dr. Halil ERDEM
Aralik 2025, xi + 58 sayfa

Bu calisma, artan bor (B) toksisitesi kosullarinda c¢eltik kavuzu biyokdmdiriiniin (BC),
bugday (Triticum aestivum L. cv. Basilio) bitkisinde biiylime ve besin elementi alimi
lizerine etkilerini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Iklim odas1 kosullarinda
gerceklestirilen calismada, ii¢ farkli bor dozu (0, 5 ve 10 mg B kg?) ile ii¢ farkh
biyokomiir diizeyi (%0, %1 ve %2) kombinasyonlar1 uygulanmistir. Caligmada kok ve
yesil aksam kuru madde verimleri ile B, N, P, K, Zn ve Fe konsantrasyonlar1 belirlenmis;
elde edilen veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Duncan ¢oklu karsilagtirma
testi ile degerlendirilmistir. Sonuglar, artan bor dozlarinin bugday bitkisinde kok ve
siirglin gelisimini baskiladigini, ancak biyokdmiir uygulamalarinin bu olumsuz etkileri
onemli &lgiide hafiflettiini gostermistir. Ozellikle %2 biyokdmiir uygulamasi, bor
toksisitesi altinda kok kuru madde verimini %33, yesil aksam verimini ise %18 oraninda
artirmistir. Ayrica biyokomiir, kok ve yesil aksamda B konsantrasyonlarini sirastyla %37
ve %65 oraninda azaltarak toksik bor birikimini sinirlandirmistir. Biyokdmiiriin bu
tyilestirici etkisi, yliksek ylizey alani, negatif yiiklii fonksiyonel gruplari, pH tamponlama
kapasitesi, antioksidatif savunma sistemlerinin aktivasyonu ve rizosfer biyotasinin
desteklenmesi gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine dayandirilmistir. Sonug
olarak, ¢eltik kavuzu biyokomiirii, bor toksisitesinin yaygin oldugu tarim alanlarinda
stirdiiriilebilir bir iyilestirici organik materyal olarak énemli bir potansiyel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomur, Bor, Ekmekli Bugday, Stres, Toksisite



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BIOCHAR APPLICATIONS TO REDUCE
ADVERSE EFFECTS OF BORON (B) TOXICITY IN
WHEAT PLANTS

Ulusoy Oz, Ozge
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™) 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. GIRIS

Canlilar, dogal ortamlarinda meydana gelen c¢evresel degisimlere karsi ¢esitli igsel ve
mekanik tepkiler gdstermektedirler. Bitkilerde herhangi bir stres faktora ile
karsilagildiginda biyokimyasal ve fizyolojik tepkiler olusmakta; bu tepkiler genlerin
fizyolojik etkileri ile hiicresel metabolizma degisimlerine, biiyiime oranlari ve {iriin
miktarlarinin degisimine kadar genis bir yelpazede zararlara neden olabilmektedir. Bu
stres faktorlerinin en Onemlilerinden biri, besin elementlerinin noksanli§i veya
toksisitesidir ve bu durum metabolizmanin islevini engelleyerek bitkide ciddi hasarlara
yol agabilmektedir (Brdar-Jokanovié¢, 2020). Bor (B), bitkiler tarafindan eser miktarda
gereksinim duyulan, ancak eksikligi ve toksisite sinir1 birbirine en yakin olan stratejik bir
elementtir. Tarimsal agidan bakildiginda, borun toprakta yetersiz olmasi noksanliga
neden olurken, fazla olmasi bitkilerde siddetli zararlara yol acabilecek 6zelliklere sahiptir

(Reguera ve Camacho-Cristobal, 2023).

Bor toksisitesinin temel mekanizmalari ii¢ ana baslikta incelenmistir: ilki hiicre ¢eperinde
olusan hasarlar; ikincisi ATP, NADH ve NADPH gibi 6nemli bilesenlerin riboz
kisimlarinda meydana gelen metabolik bozukluklar; ticlinciisii ise RNA, serbest sekerler
veya riboz baglar1 araciligiyla boliinen ve gelisen hiicrelerde ortaya ¢ikan hasardir. Bu
hasarlara ek olarak, transpirasyon akimi yoniinde yapraklarda yiiksek miktarda biriken
borun ozmotik diizeni bozmasi1 da dordiincii bir etki olarak ifade edilmektedir. Bor
toksisitesi, genellikle mevcut borun énemli miktarda sitoplazmada birikmesiyle kendini
gostermektedir. Ancak, borun tahribatinin azaltilmasi i¢in borun hiicre ¢eperinde veya
vakuolde yogunlagsmasi gerektigi de belirtilmistir (Gullt, 2024; Yoshinari ve Takano,
2017).

Bor toksisitesi, diinyanin hemen her yerinde kurak ve yari1 kurak boélgelerin tarim
topraklarinda bitki yetistiriciligini sinirlayan 6nemli bir beslenme sorunudur (Brdar-
Jokanovi¢, 2020). Toksisite dogal olarak topraklarda olusabildigi gibi, yiiksek B igeren
sularin veya kompost giibrelerinin kullanilmasi ya da linyit komiirii kullanan termik
santrallerin civarinda yetistiricilik yapilmasi sonucunda da yaygin olarak ortaya
cikabilmektedir. Diinya'nin en yiiksek bor rezervine sahip olan iilkemizde, Orta Anadolu

Platosu gibi bazi alanlarda bor toksisitesinin Onemli bir problem olabilecegi
1



belirtilmektedir (Elevli ve ark., 2022). Orta-Giiney Anadolu bdlgesindeki tarim
topraklarinda yapilan analiz sonuglari, topraklarin %18’inin borca toksik (>3.0 mg kg™t)

diizeyde oldugunu gostermistir (Giilmezoglu ve ark., 2017).

Bitkiler, diger stres kosullarinda oldugu gibi, borla bas edebilmek i¢in g¢esitli
biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar gelistirmislerdir (Yang ve ark., 2022). Bu
stratejiler arasinda segici iyon birikimi veya dislanmasi, iyonlarin koklerle aliniminin
kontrolii ve yapraklara tasinimi, hiicre diizeyinde iyonlarin dagilimi ve antioksidant
enzimlerin (SOD, POX, APOX, CAT, GR) indiiksiyonu gibi mekanizmalar sayilabilir
(Pandey ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2024). Bununla birlikte, bitki ¢esitleri arasinda bor
toksisitesine duyarlilik bakimindan genetik farkliliklar bulunmakta; dayanikli gesitler
yiiksek bor konsantrasyonlarina adapte olabilmek icin biinyelerinde daha az bor
biriktirmektedirler. Toprakta asirt bor yogunlugu oldugu kosullarda, bitkilerin
yapraklarinda 700-1000 mg B kg™ kuru agirlik arasinda bor birikimi goriilebilmektedir
(Arredondo ve Bonomelli, 2023; Zhao ve ark., 2024). Bu derece yuksek birikimin sebep
oldugu zarar1 azaltmak ve toprak kalitesini iyilestirmek amaciyla yeni toprak diizenleyici

materyallere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu baglamda, son yillarda tarim ve cevre amenajmaninda Onemi giderek artan ve
biyokiitlenin kapali bir ortamda (kisitli veya oksijensiz) 1sitilmasiyla (piroliz) elde edilen
karbon bakimindan zengin materyallere biyokdmdiir ad1 verilmektedir. Biyokdmiir, kisitl
miktarda oksijenin oldugu ve diisiik sicakliklarda (<700°C) organik materyallerin termo-
kimyasal bozunmast ile iiretilen kat1 materyaldir (Khater ve ark., 2024). Uretim materyali
olarak odunsu ve otsu tiirler, hayvan giibresi, tarimsal ve endiistriyel atiklar gibi
karbonhidratl her tiirlii materyal kullanilabilmektedir. Literatiirde, biyokomiir terimi
toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi amac1 ile kullanilan kdmiirlestirilmis organik maddeyi
ifade etmekte ve bu 6zelligi ile 1sitma yakit1 olarak kullanilan kdmiirden veya filtreleme

amaciyla tiretilen aktif karbondan ayrilmaktadir (Hornung ve ark., 2024).

Biyokomiiriin, toprak kalitesinin artirilmasi adma diger organik katki maddelerinin
tamamindan daha etkin bir materyal oldugu kabul edilmektedir (Kabir ve ark., 2023;
Khan ve ark., 2024). Bu istiinliigii, yiiksek yiik yogunlugu, yiiksek besin elementi tutma

kapasitesi, spesifik kimyasal ve kolloidal yapist ve mikrobiyal par¢alanmaya karsi olan
2



direnci gibi sahip oldugu benzersiz fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Ameloot ve ark., 2013; Hossain ve ark., 2020; Jilkova, 2023).
Biyokdmdr, bu 6zellikleri sayesinde toksinlerin notralize edilmesine ve topragin su tutma
kapasitesi ile adsorpsiyon kapasitesinin iyilestirilmesine onemli katkilar saglamaktadir.
Arastirmacilar, bu iyilesmeleri biyokOmirin olduk¢a gozenekli olan yapisindan
kaynaklandigin1 rapor etmislerdir (Hagemann ve ark., 2017; Shyam ve ark., 2025).
Ayrica, biyokdmir yiiksek sorbe etme kapasitesine sahip oldugu igin besin
elementlerince zengin cozeltilerden bu elementlerin uzaklagtirilmasi adina oldukca

degerlidir.

Bu ozellikler 1s1ginda, biyokOmiir uygulamalari, c¢evresel amenajman ve topragin
iyilestirilmesi hedeflerine yonelik yapilmaktadir. Biyokdmiriun yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi, yiizey akisi ile uzaklagabilen besin elementlerinin tutulmasi (Lehmann ve ark.,
2003) ve toksinlerin notralize edilmesi gibi etkileri, bor gibi yiksek konsantrasyonlarda
toksik etki gosteren elementlerin toprak c¢ozeltisindeki hareketliligini ve bitkiler
tarafindan alimini kontrol etme potansiyelini giindeme getirmektedir. Bor toksisitesinin
yaygin oldugu tarim alanlarinda biyokomiir uygulamalarinin, topragin fiziksel ve
kimyasal kosullarin1  diizelterek bitki {izerindeki bor stresini azaltabilecegi
diistiniilmektedir. Bu aragtirmanin amaci, yiiksek bor konsantrasyonlarinin neden oldugu
toksisiteye karsi biyokomiir uygulamalarinin etkilerini ve toksisiteyi azaltma
mekanizmalarin1 bitkisel ve topraksal parametreler ilizerinden detayli bir sekilde

incelemektir.



2.  LITERATUR OZETLERI

Bitkiler normal biiyiime ve gelisme i¢in temel makro ve mikro besin maddelerine ihtiyag
duyar. Bir besin elementinin yetersiz veya dengesiz tedariki ister eksiklik ister toksisite
seklinde ortaya ¢iksin, bitkilerin fizyolojik siireclerini olumsuz yonde etkileyerek biiylime
ve gelismeyi sinirlar; bu durum tarimsal iiretimde hem verim diisiislerine hem de {irin
kalitesinde belirgin kayiplara yol agmaktadir. Bor (B), normal bitki bliyiimesi ve gelisimi
icin gerekli olan temel bir mikro besindir. Bor (B), periyodik element sisteminin 13.
grubuna ait bir kimyasal elementtir. Bitki kokleri tarafindan ¢ogunlukla hiicre duvarinin
fosfolipit ¢ift tabakasindan gegerek hiicreye kolayca giren kiglk, yiksuz borik asit
molekiilleri seklinde alinir (Brown ve ark., 2002; Dordas ve ark., 2000). Bor bir bitki
mikro besinidir, yani normal biiyiime ve gelisme i¢in 1 mg g* kadar kiigiik miktarlarda
gereklidir (Brdar-Jokanovi¢, 2020).

2.1. Bor Kaynaklari, Dagilimi ve Toprakta B

Diisiik konsantrasyonlarda bulunmasina ragmen bor, hidrosfer ve litosferde genis bir
dagilima sahiptir ve hem dogal siirecler hem de antropojenik faaliyetler sonucunda
cevreye girebilmektedir. Dogal kaynaklar arasinda borosilikat minerali turmalin,
volkanik gaz ¢ikislari, jeotermal akislar, yeralt1 sular1 ve deniz suyu basta gelmektedir.
Kararli bir mineral olan turmalin, o6zellikle tortul kayaclarda birikme egilimi
gostermektedir. Silikat yapili kayaglarda bagli formda bulunan bor, pedosferdeki ayrisma
stireglerinden once bitkiler tarafindan dogrudan kullanilamaz. Ayrigma ve bozunma ile
serbest kalan bor, bitkiler tarafindan alinabilir hale doniiserek genellikle borik asit
formunda bulunur. Nitekim kiresel 6lgcekte deniz suyundaki bor konsantrasyonunun
yaklasik 4,6 mg L™ oldugu, deniz kdkenli evaporitlerin etkisiyle olusan tuzlu topraklarda
ise bor seviyelerinin daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Liu ve ark., 2022; Park ve
Schlesinger, 2002).

Dogal dongiilerin yani sira son yillarda insan faaliyetleri bor kirliliginde 6nemli bir artis

yaratmistir. Bor, Ozellikle fiberglas, cam, seramik, deterjan ve pestisit iiretimi gibi

endiistrilerde yogun olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bor bilesikleri tarimsal

uretimde mikro besin elementi olarak giibrelere de ilave edilmektedir. Madencilik ve
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cevher isleme tesislerinden kaynaklanan atiksular (0.64 — 1.36 mg kg™), kanalizasyon
sulartyla sulama, giibre kaynakli yiizey akis1 (0.15 — 0.96 mg L™?) ve belediye atik
depolama sahalarindan sizintilar bor kirliliginin temel antropojenik kaynaklar1 arasinda
yer almaktadir. Ozellikle borca zengin sulama suyunun kullanildig1 tarimsal alanlarda
toprakta bor birikimi gozlenebilmekte ve bu durum uzun vadede tarimsal verimliligi
olumsuz etkileyebilmektedir (Rerkasem ve ark., 2020). Glnlumuzde bir¢ok ekosistemde
antropojenik bor girdilerinin dogal kaynaklar1 astig1 rapor edilmektedir. Bu nedenle bor
kirliliginin etkin yonetimi, endiistriyel emisyonlarin kontrol edilmesini ve sulama

sularinin aritiminin saglanmasini gerektirmektedir (Bolan ve ark., 2023).

Borun konsantrasyonu ve kimyasal turlenmesi, kaynak materyali, iklim ve antropojenik
girdilere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Kiiresel 6l¢ekte topraklarda toplam bor
diizeyi 1 — 1000 mg kg arasinda olup ortalama 30 mg kg™*>dir (Bolan ve ark., 2023). Bor
eksikligi ile toksisite arasindaki aralik oldukca dardir ve bu aralik herhangi baska bir
elementten daha dardir (Chen ve ark., 2023). Genel olarak, sicak suyla ekstrakte
edilebilen bor miktar1 0.5 mg kg™*’in altinda olan topraklar eksik kabul edilir, oysa birkag
mg kg? fazla oldugunda toksisiteye yol acabilir (Yau ve ark., 1994). Allison’a gére
(Richards, 1954), 0.7 mg kg optimal, 1.5 mg kg™’ den yiiksek degerler ise hassas bitki
trleri igin toksik kabul edilir. Abreu ve ark. (2005), kendi arasgtirmalarini ve diger
yazarlarin bulgularini (Van Raij ve ark., 1997) 6zetleyerek su dlgegi 6nermistir: 0.0-0.2
mg kg diisiik, 0.21 — 0.6 mg kg orta, 0.61 — 1.1 mg kg* yiiksek, 1.2 — 3.0 mg kg cok
yiiksek ve >3.0 mg kg toksik toprak boru konsantrasyonu. Baska bir 6neriye gore (Sun
ve ark., 2019), 0.5 — 2.0 mg kg™ optimal toprak bor araligidir; daha diisiik veya daha
yiiksek degerler eksiklik ve toksisiteyi gosterir. Bu nedenle bor beslenmesindeki
bozukluklar olduk¢a yaygindir. Kosullara bagli olarak, ayn1 bolgede hem eksiklik hem de
toksisite gorulebilir (Gupta, 1980), hatta ayn1 gelisme sezonunda (Reisenauer ve ark.,
1977). Bor dagilimi; ana materyal, iklim kosullar1 ve biyolojik dongiiler tarafindan
kontrol edilir. Denizel sedimanlarin ve volkanik faaliyetlerin yaygin oldugu kurak
bolgelerde daha yiiksek konsantrasyonlar gozlenir. Topraktaki borun yalnizca kiigiik bir
kismi (<%?2) c¢oziiniir ve bitkiler tarafindan almabilir formda olup, normal pH
kosullarinda genellikle borik asit (HsBO3) halinde bulunur. Sularda bor konsantrasyonu

< 0.3 — 100 mg L? arasinda degisirken, deniz suyunda ortalama 4.6 mg L™Y*dir (Hattori



ve ark., 2020). Volkanik bolgelerdeki yeralt1 sular1 veya endiistriyel atiklarla kirlenen
akiferler daha yuksek bor seviyeleri gosterebilir. Bor tlrlenmesi pH, tuzluluk ve
konsantrasyonla iliskilidir. Yiizey ve yeralt1 sularinda baskin tiirler borik asit, B(OH)s, ve
borat iyonu, B(OH)4’dur. Yiiksek pH ve yiiksek bor konsantrasyonlarinda BzO3(OH)4
gibi poliborik tiirler olusabilir (Hattori ve ark., 2020). Toprak-su-biyota sistemlerinde
borun dagiliminin ve kimyasal fraksiyonlarinin anlasilmasi, kirlilik risklerinin yonetimi

ve verimli kullanim i¢in kritiktir.

Toprakta bor; ¢ozeltide, degisebilir, organik bagli ve mineral bagli fraksiyonlar halinde
bulunur (Das ve Purkait, 2020). Toprak organik maddesinin ayrismasiyla serbest kalan
bor, organik bilesiklerle baglanarak bitkilerce kullanilabilirligini artirir (Kohli ve ark.,
2023). Giibre ya da sulama suyu ile saglanan bor girdileri de topraktaki bor miktarini
yiikseltebilir. Volkanik ve jeotermal kaynaklar ise yeralti suyunun bor igerigini
artirabilmektedir (Bolan ve ark., 2023). Toprak ve su ortamlarinda pH, bor tiirlesmesi ve
toprak partikillerine adsorpsiyonu Gzerinde belirleyici bir etmendir. Artan pH, bitkilerce
almabilir borik asidi adsorpsiyona daha yatkin borat anyonuna doniistiirerek kullanim
etkinligini azaltir (Das ve Purkait, 2020). Toprak dokusu da bor tutulumunu belirler; ince
dokulu topraklar daha yiiksek yiizey alanlari nedeniyle kaba dokulu topraklara kiyasla
daha fazla bor adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Bolan ve ark., 2023). Toprakta bor
tutulumu; kil tipleri, kil lizerindeki mineral kaplamalar, organik madde igerigi, degisebilir
iyon bilesimi, katyon degisim kapasitesi, pH ve bor konsantrasyonu gibi faktorlerden

etkilenmektedir (Rahman ve ark., 2021).

2.2. Bitkilerde Bor Alimi ve Tasinma Mekanizmalari

Bor, periyodik tablonun 13. grubunda yer alan ve hem metalik hem de ametalik 6zellikler
sergileyen bir element olup, bitkiler tarafindan esas olarak kii¢iik ve yiiksiiz borik asit
molekiilleri formunda alinmaktadir. Bu molekiiller, hiicre duvarindaki fosfolipit ¢ift
tabakasindan pasif difiizyon yoluyla kolaylikla gecebilmektedir. Mikro besin elementi
smifinda yer alan bor, normal bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in mikrogram — miligram

duzeylerinde gereklidir (Brown ve ark., 2002; Dordas ve ark., 2000; Marschner, 1995).



Bitki dokularinda bor varligi 19. yiizyilin ortalarinda rapor edilmistir (Ploquin, 1966) ve
daha sonra bugday da dahil olmak tizere gesitli bitki tiirlerinde dogrulanmistir (Agulhon,
1988). Bunu takiben borun monokotil ve dikotil tiirlerde, ibrelilerde, egrelti otlarinda ve
fitoplanktonlarda esansiyel oldugu kanitlanmis; tarimsal bitkiler icin temel bir besin

elementi olarak 6nemi ortaya ¢ikmistir (Sommer ve Lipman, 1926; Warington, 1937).

Bitkilerde bor alimi, uzun yillar boyunca tartismal1 bir arastirma konusu olmustur. Bu
durumun temel sebepleri arasinda; farkli bitki tiirleri {izerinde ¢alisilmasi, deneysel
ortamlarda kullanilan bor konsantrasyonlarinin genis bir aralikta degismesi ve analiz
yontemlerindeki teknik farkliliklar yer almaktadir (Hu ve Brown, 1997). Bor, bitkiler
tarafindan kok sistemi araciligiyla ve biiylik 6l¢iide borik asit formunda alinmaktadir.
Kiiciik, ¢oziiniir, iyonlasmamis ve yiiksliz yapisi sayesinde borik asit, plazma zarmin
fosfolipit ¢ift tabakasini pasif olarak gecebilmektedir. Bu baglamda bor, topraktan iyonik

formda degil, tamamen molekiiler formda alinan tek element olarak dikkat ¢cekmektedir.

Bor arzinin yeterli oldugu kosullarda bu elementin hiicrelere taginmasi, herhangi bir
tasiyici protein ya da enerji girdisine ihtiya¢ duyulmaksizin, pasif difiizyon mekanizmasi
ile gerceklesmektedir. Hiicre zarinin bora kars1 yiiksek gecirgenlik gostermesi, borun
transpirasyon akisi boyunca tasinmasi ve yaprak uclarinda karakteristik bir birikim diizeni
sergilemesi, uzun yillar boyunca pasif diflizyonun tek tasinim mekanizmasi oldugu
varsayimini desteklemistir (Marschner, 1995; Nable, 1988; Raven, 1980). Benzer sekilde,
dis ortam bor konsantrasyonundaki artisa paralel olarak bitki dokularindaki bor
miktarmin dogrusal artis gostermesi (Nable ve ark., 1990) ve metabolik inhibitorlerin ya
da 2 — 42°C araligindaki asir1 sicaklik degisimlerinin bor birikimini engellememesi

(Brown ve Hu, 1994), bu gériisii giiclendiren 6nemli bulgular arasinda yer almistir.

Ancak sonraki ¢aligmalar, borun hiicre igine yalnizca pasif difiizyonla girmedigini, ayn
zamanda akvaporinler ve civaya duyarli belirli protein kanallar1 araciligiyla da tasindiginm
ortaya koymustur (Dordas ve ark., 2000). Boylece bor aliminin, ¢evresel bor seviyesine
ve bitkinin beslenme durumuna bagl olarak hem pasif difiizyon hem de kanal aracili

taginim siirecleriyle gergeklesebildigi anlagilmistir.



Bor, cis-hidroksil gruplart igeren molekiillerle kompleks olusturarak ozellikle hiicre
duvant yapisinda kritik gorev istlenir. Rhamnogalakturonan II (RGII) molekiilleri
arasinda ester baglar1 olusturarak hiicre duvarmin stabilitesi ve biitiinliiglinii saglar.
Monokotil bitkiler, hiicre duvarlarinda daha az pektin i¢cermeleri nedeniyle dikotillere
gore daha diisiik bor gereksinimine sahiptir ve asiri bora karsit daha duyarhidir (Berger,
1949; Chormova ve Fry, 2016).

Borun metabolik rolleri ¢ok yonliidiir. Plazma zarindaki glikoproteinler ve glikolipitlerle
cis-diol kompleksleri olusturarak zar bitiinliigiinii korur ve iyonlar, metabolitler ve
hormonlarin taginimini diizenler (Blevins ve Lukaszewski, 1998; Dordas ve ark., 2000;
Goldbach ve Wimmer, 2007). Ayrica seker tasinimi, lignin ve flavonoid biyosentezi,
auksin metabolizmasi, azot ve fenolik bilesik metabolizmasi gibi siire¢lerde rol oynar
(Gauch ve Dugger, 1953; Power ve Woods, 1997; Seth ve Aery, 2017). Bor, enzimlerin

aktivitesini diizenleyebilir, stabilizasyon saglayabilir veya inhibitor etki gdosterebilir.

Bor eksikligi, hiicre boliinmesi ve DNA sentezinin aksamasina yol acarak 6zellikle apikal
meristemlerde biiylimenin durmasina neden olur (Goldbach ve Wimmer, 2007; Liu ve
ark., 2015; Wang ve ark., 2015). Eksiklik kosullarinda bitkilerde fotosentetik performans
azalmakta, stomatal iletkenlik ve CO asimilasyonu diismektedir. Karbon dengesini
sirdiirebilmek amaciyla yapraklarda respirasyon, organik asit ve amino asit
metabolizmasi artarken, kok dokusunda bu siiregler baskilanmaktadir (Goldbach ve
Wimmer, 2007; Liu ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015). Ayrica fenolik bilesiklerin
birikimi hem kok hem yaprakta artis gdstermektedir. Antioksidan enzim aktivitesi siirse

de oksidatif hasar1 tamamen engellemekte yetersiz kalabilmektedir (Han ve ark., 2008).

Anatomik diizeyde bor eksikligi apikal meristemlerde hiicre boliinmesinin kesintiye
ugramasina, kok biliylimesinin yavaglamasina veya durmasina yol agar. Reprodiiktif
gelisim de olumsuz etkilenir; mikrosporogenez, polen ¢imlenmesi ve polen tiipii uzamasi
bozulur, bu da erkek fertilitesinde azalmaya neden olur. Déllenme sonrasinda
embriyogenez sekteye ugrar; tohumlar zayif gelisir veya embriyo olusumu

tamamlanamaz (Cheng ve Rerkasem, 1993; Dell ve Huang, 1997; Lovatt, 1985).



Bor yalnizca bitkiler i¢in degil, hayvan ve insan metabolizmasinda da onemli roller
istlenir; Ca, P ve Mg metabolizmasini, karbonhidrat ve lipid metabolizmasini ve
antioksidan sistemleri etkiler. Insanlar i¢in &nerilen giinliik alim miktar1 1 — 13 mg olup,

baslica kaynaklart meyve, sebze, kuruyemis ve baklagillerdir (Nielsen, 1997, 2000).

Sonug olarak, bor bitki biiylimesi ve liremesi i¢in hayati islevlere sahip olup, hiicre duvari
blitlinliigli, membran stabilitesi, metabolik siirecler, hormon dengesi ve reprodiiktif

gelisim tlizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

2.3. Bitkilerde Bor Toksisitesi

Bor toksisitesine bagli fizyolojik ve morfolojik belirtiler, bitki tiirlerinin floemde bor
tasima kapasitesine bagli olarak belirgin sekilde cesitlilik gostermektedir. Floemde
taginamayan tiirlerde bor, ksilem yoluyla tasinir ve transpirasyon akiminin sonlandigi
bolgelerde birikir. Bu nedenle bugday ve arpada gdriilen toksisite semptomlari genellikle
yaprak uclarinda baslayan kloroz ve nekroz olarak ortaya ¢ikar; kahverengi nekrotik
lezyonlar zamanla kenarlardan tiim yaprak yilizeyine yayilir ve baglangicta yash
yapraklarda gorullr (Sekil 2.1). Toksisite ilerlediginde yaprak kinlari, sap, basak ve
kilgiklarda da benzer lezyonlar gelisebilir. Ayrica ¢ikis ve yapraklanmada gecikme,
kisalmis govde boyu, kuru madde birikiminin azalmasi, bin tane agirliginda diisiis, bitki
basina basak sayisinin azalmasi ve genel verim kaybi bildirilmistir (Bafiuelos ve ark.,
1999; Paull ve ark., 1988; Rehman ve ark., 2006). Bu semptomlar genellikle arpada
bugdaya gore daha erken ve siddetli goriilmektedir (Yau ve ark., 1994). Toprak profilinde
borun derinlikle artis gdsterdigi alanlarda toksisite belirtileri gecikmekte ve verim kaybi

daha sinirl olmaktadir (Brennan ve Adcock, 2004).



Sekil 2.1. Calismamizda bor toksisitesi semptomu gosteren bugday bitkisi yapragi (10
ppm B uygulamasi)

Genotipler arasinda toksisite siddeti onemli 6l¢iide degismekte; bazi genotiplerde bor
uygulamasi sonrast kuru madde iiretimi azalirken, bazilarinda degismemekte veya
artabilmektedir (Torun ve ark., 2006). Hem gorsel semptomlar hem de verim kaybi
bakimindan bugday ve arpa genotipleri arasinda genis varyasyon rapor edilmistir (Yau ve
ark.,, 1997; Yau ve Saxena, 1997). Bazi genotiplerin yiiksek siirgiin bor
konsantrasyonlarina ragmen verimlerini siirdiirebilmesi, tolerans mekanizmalarinin
yalnizca bor aliminin sinirlandirilmasina dayanmadigini gostermektedir (Avci ve Akar,

2005).

Bitkilerde belirlenen bor diizeylerindeki farkliliklar; tiir, organ, gelisme evresi, uygulanan
bor dozu, genotip ve deneysel yontemlere baglidir. Ornegin bugdayda bayrak yaprak bor
konsantrasyonu tanedekine kiyasla yaklasik on kat daha yiiksektir ve yash bitkiler daha
fazla bor icerir (Moody ve ark., 1988). Genel olarak, bugdayda borun yaklasik %68’
yapraklarda, %16’s1 koklerde, %10°u basakta ve %6’s1 sap dokusunda birikmektedir
(Subedi ve ark., 1999).

Kritik siirgiin bor konsantrasyonlar1 bugday ve arpada genellikle 10 — 16 mg kg*

araliginda bildirilmektedir (Gupta, 1971; Mengel ve Kirkby, 1987), ancak farkli
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denemelerde bu degerlerin 10 — 130 mg kg arasinda degistigi de rapor edilmistir (Nable
ve ark., 1997). Kontrollii kosullarda kritik seviyeler 60 mg kg* (Gupta ve ark., 1976) ve
80 mg kg! (Davis ve ark., 1978; Nable, 1988) olarak belirlenmis, baz1 bugday
genotiplerinde ise bu degerler 44 — 318 mg kg™ araliginda bulunmustur (Furlani ve ark.,
2003). Asir1 bor uygulanan makarnalik bugdayda 324 — 648 mg kg? seviyelerine
ulasilabilmektedir (Torun ve ark., 2006). Tarla kosullarinda toksik esik genellikle 10 — 30
mg kg olsa da, arpada 68 — 323 mg kg™ araligina kadar ¢ikabilmektedir (Cartwright ve
ark., 1986). Baska bir ¢alismada arpada kritik siirgiin konsantrasyonlar1 4 — 76 mg kg,
bayrak yapraginda ise 273 mg kg* olarak belirlenmistir (Brennan ve Adcock, 2004).

Floemde taginimi sinirlt olan arpada yaprak uglarinda bor birikimi yaprak tabanina gore
10 — 50 kat daha yiiksektir; bu durum, yaprak yapisina bagli olarak borun ug bolgelerde
yogunlastigini gostermektedir. Transpirasyon, bor birikimini gii¢lii bicimde etkilemekte;
artan su kullanimi yaprak uglarinda bor konsantrasyonunu artirmaktadir (Nable ve ark.,
1990). Arabidopsis’te asirt bor varliginin transpirasyon ve su taginimini azaltarak tolerans
mekanizmasi gelistirdigi one siiriilmistir (Macho-Rivero ve ark., 2018). Ayrica bor
yagisla yapraktan kolayca yikanabilir (Reid ve Fitzpatrick, 2009a; Reid ve Fitzpatrick,
2009b). Bu nedenle farkli tiirler ve ¢evresel kosullar dikkate alindiginda evrensel bir

kritik bor sinir1 belirlemek oldukca giictiir.

Yaygin kabul gbren goriis, tolerant bugday ve arpa genotiplerinin tiim dokularda daha
diisiik bor biriktirdigi yoniindedir (Ghaffari Nejad ve ark., 2015; Paull ve ark., 1988).
Bununla birlikte, bazi tolerant genotiplerin yiiksek doku bor konsantrasyonlarina ragmen
zarar gormedigi de bildirilmistir (Torun ve ark., 2006; Yau ve ark., 1994). Bu bulgu,
tolerans mekanizmalarinin hem bor aliminin sinirlanmasina hem de hiicresel diizeyde

borun detoksifikasyonuna dayandigin1 gostermektedir.

Bor toksisitesi, cogunlukla sicak ve kurak (<250 mm) veya yari kurak (250 — 450 mm)
bolgelerde gozlenmekle birlikte (Nable ve ark., 1997; Paull ve ark., 1991), diisiik
sicaklikll ve diisiik nemli ortamlarda da goriilebilir (Mahalakshmi ve ark., 1995). Soguk
ve kuru dénemlerde kok biiyiimesi sinirlanir ve bitki, uygun su ve sicaklik kosullarinda
alabilecegi bor miktarimi aldig1 i¢in toksisite belirtileri vejetasyonun erken evrelerinde

ortaya cikar.
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Toprak profilinde borun derinlige bagh dagilimi da toksisiteyi sekillendirir. Ornegin
Avustralya topraklarinin ¢ogunda bor yiizeyden yaklasik 1 m derinlikte maksimuma
ulagsmaktadir (Brennan ve Adcock, 2004; Cartwright ve ark., 1986). Bu kosullarda
toksisite belirtileri bitkinin ileri bilylime donemlerine ertelenebilir. Kuraklik durumunda
koklerin daha derinlere inmesi, daha yiiksek bor seviyeleriyle karsilasmalarina ve
toksisitenin artmasina neden olur. Kontrollii kosullarda ise bor genellikle ekim sirasinda
uygulanmakta, bu da toksisite etkilerinin tarlaya kiyasla daha belirgin olmasina yol

a¢gmaktadir (Brennan ve Adcock, 2004; Yau ve Saxena, 1997).
2.4. Bitkide Bor Almim Azaltma Stratejileri
2.4.1.1yon etkilesimleri

Bitkilerde bor (B) alimi, bazi anyonlarla benzer tasima mekanizmalarina sahip
oldugundan, belirli iyonlarla rekabet yoluyla azaltilabilmektedir (Goldberg ve ark.,
1996). Ozellikle nitrat, siilfat, molibdat ve fosfat iyonlarmin B alimini smirlayabildigi
bildirilmistir. Bu baglamda fosfor-bor etkilesimi dikkat ¢ekicidir. Cilekte (May ve Pritts,
1993) ve musir genotiplerinde (Gunes ve Alpaslan, 2000) P uygulamasinin B alimini
azalttig1 rapor edilmistir. Bu antagonizmanin, fosfat (PO4+%) ve borat (BO3*) iyonlarinin
ayni tagima sistemleriyle alinmasindan kaynaklandigi one siiriilmektedir (Bergmann,
1992). Bununla birlikte, Goldberg ve ark. (1996), rekabet¢i anyonlarin B adsorpsiyonu
tizerindeki etkisinin sinirli oldugunu ve B baglanma bolgelerinin oldukca spesifik
olabilecegini belirtmistir. Dolayisiyla P uygulamasi sonras1 bitki dokusunda goriilen B
azalmasinin, iyon rekabetinden ziyade P'min biyokiitleyi artirarak seyreltme etkisi

yaratmasiyla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Kaya ve ark., 2009).

Makro besinler i¢inde azot (N), bitkilerde B alimin1 en fazla etkileyen elementlerden biri
olarak bildirilmektedir (Koohkan ve Maftoun, 2016). Seralarda yiiriitiilen ¢aligmalarda,
50 mg kg™ ve iizeri N uygulamasinin arpa ve bugdayda B alimm azalttig1 ve toksisite
belirtilerini hafiflettigi tespit edilmistir (Gupta ve ark., 1976). Marulda ylksek N
seviyeleri ile B toksisitesinin azaldigi ve bu etkinin N-B iyon rekabetiyle
iligkilendirilebilecegi bildirilmistir (Ouzounidou ve ark., 2013). Benzer sekilde, piring
tohumlarinda artan N seviyeleri ile B konsantrasyonlarmin diistiigii belirlenmistir
12



(Koohkan ve Maftoun, 2015). Ancak birgok arastirmaci, bu azaltici etkinin esasen N
uygulamasiyla artan  biiyiime sonucu olusan biyokiitle seyreltmesinden
kaynaklanabilecegini vurgulamaktadir (Koohkan ve Maftoun, 2016; Reynolds ve ark.,
1987).

Silisyum da B alimin1 azaltabilen bir diger 6nemli elementtir. Bu etki genellikle B-silikat
komplekslerinin olusumu veya koklerde lignifiye/suberinize eksodermisin gelismesi ile
aciklanmaktadir (Inal ve ark., 2009; Metwally ve ark., 2018). Ayrica Si’nin B
tastyicilarini diizenledigi ve yliksek B kosullarinda tagima sistemlerinde rekabet yarattigi
da rapor edilmistir (Celikkol Akcay ve Erkan, 2016). Buna karsin bazi ¢aligmalar, arpa
genotiplerinde Si ile B arasinda belirgin bir rekabet iliskisi olmadigini bildirmistir (Nable
ve ark., 1990), bu da tir veya genotip bazli farkli mekanizmalar olabilecegini

gostermektedir.

Bor ile metal iyonlar: arasindaki etkilesimler de arastirilmistir. Ornegin bakir (Cu)
varliginin membran biitiinliigiinii koruyarak B alimimi azalttigi bildirilmistir; ancak
mekanizmasi tam olarak agiklanamamustir (Li ve ark., 2019). Aliminyumun (Al) B ile
antagonistik etkilesimleri gozlense de, Citrus grandis fidelerinde Al ile B arasinda

dogrudan alim rekabeti tespit edilmemistir (Jiang ve ark., 2009).

Genel olarak, bazi besin elementleri ve iyonlarin B alimini azaltabildigi goriilmekle
birlikte, bu etkinin ¢ogu zaman iyon rekabetinden ziyade biiylime artis1 kaynakli
seyreltme mekanizmasma bagli olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle, B
toksisitesinin kontroliinde besin yonetimi stratejilerinin bitki turl, genotip, iyon

etkilesimleri ve biiylime yanitlar1 dikkate alinarak planlanmas1 gerekmektedir.
2.4.2.Hucre zarmin korunmasi

Asirt B maruziyeti, bitki hiicre zarlarinda lipit peroksidasyonuna yol agarak membran
gecirgenligini artirmakta ve bu durum pasif tasmimla gerceklesen B alimim
hizlandirabilmektedir (Cervilla ve ark., 2009b). Doku elektrolit sizintis1 dlgiimleriyle
yapilan ¢alismalar, yliksek B kosullarinda membran gegirgenliginin arttigini ve silisyum

(Si) uygulamasinin bu artis1 azalttigin1 gostermistir (Eraslan ve ark., 2008; Gunes ve ark.,
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2007). Si'nin bu koruyucu etkisi, hiicre duvarinda amorf silika (SiO2-nH20) tabakasinin
olusumu (Exley, 2015) ve H20; iiretimi ile malondialdehit diizeylerinin azalmasi gibi
antioksidatif mekanizmalarla iliskilendirilmistir (Soylemezoglu ve ark., 2009). Ayrica Si,
lignifiye/suberinize kok eksodermisini kalinlagtirarak B girisini fiziksel olarak

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

Kalsiyum (Ca), membran biitlinliigii ve iyon tasiniminin diizenlenmesinde kritik rol oynar
(Cramer ve ark., 1985). Ca uygulamalari, kivi, bugday, turp ve kanolada B alimin1 ve
membran hasarini azaltmistir (Siddiqui ve ark., 2013; Turan ve ark., 2009). Bu etki,
Ca’nin pektinlerle baglanarak hiicre duvarinda Ca-pektat kompleksleri olusturmasi ve

boylece B’yi duvar matriksinde stabilize etmesiyle agiklanmaktadir.

Cinko (Zn), kok membran biitlinligliniin korunmasinda ve oksidatif stresin
azaltilmasinda 6nemli bir mikro elementtir (Cakmak, 2000; Giines ve ark., 1999). Zn
eksikligi, arpada toksik diizeyde B birikimine yol agmigtir (Graham ve ark., 1987). Zn’nin
membran proteinlerine baglanmast ve ROS temizleyici rolii sayesinde B stresine karsi
koruma sagladig: bildirilmistir (Tavallali, 2017). Nitekim 5 — 10 mg kg™ Zn uygulamasi
antepfistiginda elektrolit sizintist ve MDA diizeylerini azaltmis, ancak daha yiiksek

dozlar etkisiz kalmistir (Tavallali ve Karimi, 2017).

Azot monoksit (NO) da hiicre zarinin korunmasinda 6nemli bir sinyal molekiiliidiir. NO
uygulamalarinin B toksisitesi altinda artan membran gegirgenligini ve MDA diizeylerini
azalttigl; dolayisiyla ROS temizleyici ve membran stabilize edici islev gordiigi

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

Bununla birlikte bazi ¢alismalarda B kaynakli membran hasarma iliskin bulgularin
yetersiz oldugu, bazi bitkilerde ROS ve lipit peroksidasyonu artiginin gézlenmedigi
bildirilmistir (Cervilla ve ark., 2009b; Karabal ve ark., 2003). Ayrica baz1 durumlarda N
ve Si uygulamalari iyon sizintisinda anlamli degisiklik olusturmamustir (Celikkol Akcay
ve Erkan, 2016). Bu nedenle, farkl bitki tiirlerinde membran koruyucu uygulamalarin

etkisi, tiir/genotip ve ¢evresel kosullara gore dikkatle degerlendirilmelidir.
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2.5. Toprakta Bor Almin1 Azaltma Stratejileri
2.5.1.Yikama

Topraktan bor uzaklastirmanin en dogrudan ve en basit yontemlerinden biri yikamaladir.
Genel olarak, sulama yoluyla (tagkin sulama veya yagmurlama) iist toprakta ¢oziliniir
halde bulunan bor kolaylikla uzaklastirilabilir. Yeterli miktarda su uygulandiginda
toprakta alinabilir bor diizeyi diiser ve bu durum yiliksek bor kosullarinda bitki
biiyiimesini destekler. Ornegin Onthong ve ark. (2011), 167.5 mm (tarla kapasitesi) su
uygulamasinin 0 — 15 ¢cm toprak katmanindaki boru 11.1 mg kg™’dan, toksik olmayan
2.83 mg kg? seviyesine kadar diisiirdiigiinii bildirmistir. Ancak yalmzca iist topragin
yikanmasi ¢ogu bitki i¢in yeterli degildir; ¢iinkii bor derin toprak katmanlarinda birikerek
derin koklii bitkilerde zarara yol agabilir. Bu nedenle subsoylarda borun tutulmasini
onlemek igin daha fazla suya ihtiya¢ duyulur. Ayrica alkalin topraklarda bor hareketliligi
diisik oldugundan, toprak asitlestirilmesi (6r. H2SOs uygulamasi) bor fiksasyonunu
azaltir ve ardindan yapilan yikama islemi borun uzaklastirilmasini daha etkili hale getirir

(Prather, 1977).

Her ne kadar etkili ve uygulanabilir bir yontem olsa da yikamanin bazi sinirliliklari vardir.
[lk olarak, yiiksek su ihtiyaci nedeniyle kurak ve yar1 kurak bolgelerde uygulamasi giitiir
(Banuelos ve ark., 1993; Stiles ve ark., 2010). Ikinci olarak, yontemin etkinligi toprak
tipine baghdir; 6rnegin kumlu topraklarda bor yikamasi, siltli kil veya kirecli kil
topraklara gére daha yiiksektir (Dhassi ve ark., 2019). Uciincii olarak, diisiik adsorpsiyon
kapasitesine sahip bor fraksiyonlar1 kolayca yikanabilirken, kil mineralleri, magnezyum
hidroksit, organik madde, Al/Fe oksitleri ve kalsiyum karbonat gibi ylzeylere gicli
sekilde bagli bor toprakta kalabilir ve zamanla tekrar bitkilerce alinabilir (Goldberg,
1997; Sharma ve ark., 2006). Dordiincti olarak, yikanan bor, buharlasma veya bitki
transpirasyonu ile yeniden yiizeye tasinabilir (Onthong ve ark., 2011). Bu nedenlerle, bor
bakimindan zengin topraklarda yikama uygulanmadan Once toprak Ozelliklerinin

degerlendirilmesi ve kullanilacak su miktarinin dikkatle planlanmasi gereklidir.
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2.5.2. Toprak pH’sim diizenleme

Toprak ¢ozeltisinin pH's1, bor adsorpsiyonunu ve bitkiler tarafindan kullanilabilirligini
onemli 6lcude etkilemektedir (Smith ve ark., 2013). Notr pH kosullarinda bor, bitkiler
icin erisilebilir form olan ¢6ziinlir ve iyonlasmamis borik asit (H3BOs) seklinde
bulunmaktadir (Giines ve ark., 1999). Borik asit zayif bir asit olup diisiik iyonlagma
sabitine ve yiiksek pK degerine sahiptir. Toprak pH'sinin yiikselmesiyle birlikte borik
asidin yaklasik %10’u tetraborat anyonuna [B(OH)4'] doniisiir ve bu form kil mineralleri
tarafindan kolayca adsorbe edilir (Hutchinson ve Viets, 1969). Buna bagli olarak, artan
pH duzeylerinde adsorbe olan B(OH)s miktar1 artmakta, ¢Oziiniir bor azalmakta ve
dolayistyla H3BO3s formunda bor mevcutlugu diismektedir. Bu durum, bor fazlaligini
azaltmak amaciyla kirecleme yoluyla toprak pH’sinin yiikseltilmesini etkili bir yontem
haline getirmektedir (Tsadilas ve ark., 2005). Kiregleme ayni zamanda, kiregli
topraklarda 6nemli bir bor adsorpsiyon yiizeyi olan kalsiyum karbonat miktarin1 da
artirarak bor baglanmasini tegvik etmektedir (Goldberg, 1997). Nitekim Tsadilas ve ark.
(2005) tarafindan yapilan ¢aligmada kireglemenin toprak pH’sin1 yiikselttigi, bunun da

toprakta alinabilir bor ve tiitlin yapraklarindaki bor birikimini azalttig1 rapor edilmistir.

Bununla birlikte, kire¢cleme uygulamalarinin bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
Ozellikle kiregli ve vyiiksek pH'li topraklarda kire¢ uygulamasi mikro besin
noksanliklarma yol acabilmektedir (Celik ve ark., 2010). Asidik topraklarda ise
kirecleme, organik maddenin mikrobiyal ayrigmasimi hizlandirarak  organik
komplekslerden bor salimimini artirabilmekte ve dolayisiyla almabilir boru
yukseltebilmektedir (Mandai ve ark., 1993). Ayrica kirecleme, degisebilir Fe ve Al'in
oksit veya hidroksit formuna ¢okelmesine neden olarak bor adsorpsiyon yizeylerini
artirmakta ve toprakta ekstrakte edilebilir bor miktarini yiikseltebilmektedir (Sarkar et al.,
2015). pH <5 kosullarinda yapilan ¢alismalarda, Citrus sinensis bitkisinin kok, govde ve
yaprak dokularindaki bor konsantrasyonlarinin toprak pH'sinin artisiyla birlikte
yiikseldigi bildirilmistir (Long ve ark., 2017; Yang ve ark., 2019). Bu bulgular, asidik
topraklarda bor toksisitesinin giderilmesinde kireclemenin uygun bir strateji

olmayabilecegini gostermektedir.
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2.5.3.0rganik madde uygulamalari

Bitkiler tarafindan bor alimi, topraktaki toplam bor miktarindan ziyade toprak
¢ozeltisinde bulunan bor konsantrasyonu tarafindan belirlenmektedir (Yermiyahu ve ark.,
2001). Toprak organik maddesi, boru adsorbe edebilen 6nemli bir bilesen olup, toprak
cozeltisindeki bor konsantrasyonunu ve bitkiler tarafindan alinabilirligini etkiler
(Goldberg ve Suarez, 2012). Literatiirde farkli sonuglar bulunmakla birlikte, ¢alismalarin
bliyiik ¢ogunlugu organik madde ilavesinin toprakta bor adsorpsiyonunu artirdigini
gostermektedir (Meyer ve Bloom, 1997; Sarkar ve ark., 2014). Ornegin Stiles ve ark.
(2011), turba yosunu ilavesiyle toprak organik maddesinin %25 ve %50 artirilmasi
sonucunda ¢oziinebilir bor diizeyinin sirastyla yaklasik %40 ve %70 oraninda azaldigini
bildirmistir. Bu azalma, bitki siirgiinlerinde bor birikiminin belirgin sekilde diismesi ile
paralel seyretmistir. Coziinebilir bor konsantrasyonunun azalmasi iki mekanizma ile
aciklanmaktadir: (i) organik maddenin olusturdugu seyreltme etkisi ve (ii) bor—organik

komplekslerinin olusumu ile toprak kati faz yiizey alaninin artmasi (Diana ve ark., 2010).

Bununla birlikte, organik madde tarafindan tutulan borun bitkiler tarafindan hemen
kullanilamadig1, ancak organik maddenin ayrismasiyla ilerleyen donemlerde bitki i¢in
onemli bir bor kaynagi haline gelebilecegi rapor edilmistir (Gupta ve ark., 1985).
Dolayisiyla, organik madde uygulamasi kisa vadede bor kullanilabilirligini azaltarak
toksisite riskini azaltmakta, uzun vadede ise ayrisma yoluyla kontrollii bir bor kaynagi

saglayabilmektedir.

2.6. Biyokdémur

Biyokomiir kavrami, toprak yonetimi ve karbon (C) zenginlestirme stratejilerine olan
ilginin artmasiyla literatiirde yer bulmus yeni bir terimdir (Lehmann ve ark., 2006).
Biyokémiir, odunsu materyaller, hayvan gibresi veya yaprak gibi organik biyokdtlenin
oksijenin bulunmadig1 ya da ¢ok sinirli oldugu kapali sistemlerde 1sitilmasi sonucunda
elde edilen karbon ag¢isindan zengin bir iirlindiir. Daha teknik bir ifadeyle, organik
materyallerin nispeten diisiik sicakliklarda (<700°C) ve smirli oksijen kosullarinda
termokimyasal doniisiime (piroliz) ugratilmasiyla olusan kati karbon yapi1 biyokomiir
olarak tanimlanmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2015).
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Piroliz, organik maddenin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta termo-kimyasal
bozunmasi olup, oksijen yoklugu materyalin yanarak kiillesmesini engeller. Bu siire¢ hem
fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerde geri doniisii olmayan degisimlere yol acar. Piroliz
sonucunda kati biyokomiiriin yani sira sivi biyo-yaglar ve gaz fazinda yanici sentetik
gazlar (singaz) olusur. Elde edilen {irlinlerin oran1 uygulanan sicakliga baghdir: 6rnegin
400 — 500°C gibi daha diistik sicakliklarda biyokomiir verimi yiiksek iken, 700°C
Uzerindeki sicakliklarda gaz ve sivi triinlerin orani artar. Hizli pirolizde tipik tiriin
dagilim1 yaklasik %60 biyo-yag, %20 biyokomiir ve %20 gaz iken, yavas piroliz islemleri
biyokomiir verimini %50 seviyelerine kadar ¢ikarabilmektedir (Winsley, 2007).

Enerji agisindan degerlendirildiginde, kuru biyokiitlenin hizli pirolizi i¢in gerekli enerji,
sistemin sagladig1 toplam enerjinin yalnizca yaklasik %15’ine karsilik gelmektedir.
Modern piroliz sistemleri, siirecte agiga ¢ikan singazin yeniden kullanimini saglayarak
sistemin enerji ihtiyacin1 kendi kendine karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir (Laird,
2008).

Biyokiitle; odunsu ve otsu bitkiler, odun artiklari, enerji bitkileri, kiispe, tarimsal ve
endiistriyel yan iirlinler, atik kagitlar, kentsel kat1 atiklar, talas, biyo-katilar, ¢im artiklari,
iriin isleme atiklari, hayvansal atiklar, su bitkileri ve algler gibi ¢ok ¢esitli dogal
kaynaklardan elde edilen organik materyalleri kapsamaktadir (Yaman, 2004).
Karbonhidrat yapisinda karbon, hidrojen, oksijen ve azot iceren her tiirlii organik
materyal potansiyel bir biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. Bununla
birlikte bazi1 biyokiitle tiirlerinin 6nemli miktarlarda inorganik bilesen igerdigi de
bildirilmektedir. Ornegin, odunsu materyallerde inorganik madde oran1 yaklasik %1 gibi
diisiik diizeylerde iken, tarimsal atiklarda ve otsu biyokiitlede bu oran %15’e kadar
ulagabilmektedir (YYaman, 2004). Biyokiitlenin onemli organik bilesenleri seliiloz,

hemiseliloz ve lignindir (Klass, 1998).

Biyokiitlenin oksijenli ortamda yanmasi durumunda organik bilesenlerin biiyiik kismi
kaybolmakta ve geriye ¢ogunlukla kalsiyum, magnezyum ve inorganik karbonatlarin
hakim oldugu kiil kalmaktadir. Dogal yanginlarda dahi oksijenin sinirli oldugu
durumlarda materyalin bir kisminin komiirlesmesi, Biyokomiir olusumunun dogal bir

siirec olarak da gerceklesebildigini gostermektedir.
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Biyokomiir {iretimi genis bir hammadde yelpazesi ve farkli piroliz kosullar1 altinda
gergeklestirildiginden, kimyasal yapisina dair tek bir tanim yapmak zordur. Bununla
birlikte biyokomiiriin temel 6zellikleri arasinda; yiiksek karbon igerigi, aromatik karbon
halkalar1 iceren yapisi ve oksijen ile hidrojen oraninin oldukca diisiik olmasi yer
almaktadir (Lehmann ve Joseph, 2015). Bu 6zellikler, biyokdmurd uzun sire toprakta
stabil kalan ve karbon depolama potansiyeline sahip stratejik bir toprak iyilestiricisi

haline getirmektedir.

Literatiirde komir (charcoal) ve biyokomiir kavramlari ¢ogu zaman birbirine yakin
goriinse de, kullanim amaglari ve iglevleri bakimindan 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
Biyokdomiir temel olarak toprak ozelliklerini iyilestirmek ve karbon depolama
kapasitesini artirmak amaciyla tretilirken, komiir genellikle 1sinma yakiti, metaliirji ve
kimya endiistrisinde indirgeme ajani veya filtre materyali olarak kullanilmaktadir.
Tarimsal komiir (agrichar) terimi kimi kaynaklarda biyokomdiir ile benzer anlamda
kullanilsa da, giincel bilimsel yazinda “biyokomiir” ifadesi daha yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bunun temel nedeni biyokdmiiriin yalnizca tarimsal amaclarla degil, ayn
zamanda cevresel remediasyon, atik yonetimi ve karbon sekestrasyonu gibi farkli
ekosistem hizmetlerinde de kullanilabilmesidir. Ayrica biyokomiir terimi, hammaddenin
biyolojik kokenini vurgulamakta ve plastik ya da sentetik materyallerden elde edilen

karbonlu tirinlerden ayrilmasini saglamaktadir (Lehmann ve Joseph, 2015).

Aktif karbon ise biyokdmiir ile benzerlik tasisa da ¢ogunlukla endiistriyel filtrasyon
uygulamalari i¢in tiretilir ve su buhar1 veya kimyasal ajanlarla 700°C iizerinde islenerek
yiiksek ylizey alanina sahip hale getirilir (Boehm, 1994; Lehmann ve Joseph, 2015).

Dolayisiyla aktif karbon tiretiminde amag, adsorpsiyon kapasitesini artirmaktir.

Biyokdmiir yalnizca kompost veya ciftlik giibresi benzeri bir organik katki maddesi degil,
toprak kalitesini artirmada ¢ogu organik materyalden daha etkili bir iyilestirici olarak
degerlendirilmektedir. Bu istiinliigii; yiiksek yiizey yiik yogunlugu (Liang ve ark., 2006),
buna bagli olarak yiiksek besin tutma kapasitesi (Lehmann ve ark., 2003), 6zgiin kimyasal
yapist (Baldock ve Smernik, 2002), kolloidal 6zellikleri (Lehmann ve ark., 2005) ve
mikrobiyal pargcalanmaya kars1 yiiksek direng gostermesinden kaynaklanmaktadir (Cheng

ve ark., 2008). Bu ozellikler, biyokdmiiriin toprakta uzun siireli stabilite saglamasini ve
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stirdiiriilebilir toprak iyilestirme uygulamalarinda kritik bir ara¢ olmasini miimkiin

kilmaktadir.

Biyokomiir uygulamalari genel olarak dort ana hedefe dayanmaktadir: (i) gevre yonetimi,
(i1) toprak iyilestirme ve buna bagli olarak tarimsal iiretimin artirilmasi ile toprak
kirliliginin azaltilmasi, (iii) atik yonetimi ve geri kazanimi, (iv) iklim degisikligi ile
miicadele ve enerji liretimi. Bu uygulama alanlarinin her birinin sosyal, ekonomik veya

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

Konvansiyonel biyokiitle yakma yontemleri ve dogal ayrigma siirecleri, atmosfere dnemli
miktarda CO, salimina neden olmaktadir. Buna karsin, biyokiitlenin piroliz yoluyla
biyocara doniistiiriilmesi, karbonun uzun siire toprakta tutulmasini saglayarak atmosferik
sera gazi konsantrasyonlarinin azaltilmasina katkida bulunur. Farkli biyokiitle tiplerinin
(6rnegin okaliptus odunu ve yapraklari, kagit endiistrisi camuru, tavuk giibresi, biiyiikbas
giibresi vb.) iki farkli sicaklikta pirolize edildigi bir c¢alismada, elde edilen
biyokomiirlerin toprakta kalma siirelerinin 90 ila 1600 yil arasinda degisebilecegi
bildirilmistir (Joseph ve ark., 2010). Ozellikle daha yogun aromatik yap1 igeren
biyocarlarin yiizlerce yil bozunmadan toprakta kalabildigi belirtilmektedir. Bu durum
uzun vadede atmosferik COz'nin stabilize edilmesi ve kademeli olarak azaltilmasi

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Biyokomiir toprak sistemlerinde bulunmasi; su kalitesinin iyilestirilmesi, toprak
verimliliginin artirilmasi, tarimsal tiretkenligin yiikselmesi (Laird, 2008) ve tarim alanlari
tizerindeki baskilarin azaltilmast gibi ¢ok yonlii ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Bu
nedenle biyokdmiir, hem siirdiiriilebilir toprak yonetiminde hem de iklim dostu tarimsal

sistemlerin olusturulmasinda stratejik bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Besin elementleri agisindan diigiik icerige sahip olmasina ragmen, biyokomiir

uygulamalarinin pek cok calismada olumlu sonuglar verdigi bildirilmistir. Bu olumlu

etkiler; toksik bilesiklerin nétralizasyonu (Wardle ve ark., 1998), toprak fiziksel

Ozelliklerinin ozellikle su tutma kapasitesi ve agregat stabilitesinin iyilestirilmesi

(Lustosa Carvalho ve ark., 2020) ile toprak sikismasinin azaltilmasi (Chan ve ark., 2007)

gibi mekanizmalarla iliskilendirilmektedir. Elektron mikroskobu analizleri, biyokomiiriin
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bu etkilerinin biiylik dl¢iide yliksek poroziteye sahip mikroyapisindan kaynaklandigini
ortaya koymaktadir (Ogawa ve ark., 2006; Yu ve ark., 2006).

Kumlu topraklarda yiiriitiilen ¢aligmalarda, biyokdmiir ilavesinin toprak hacim agirligini
disiirdiigii, toplam gozenekliligi artirdigi ve solma noktasinda tutulan su miktarin
yiikselterek tarla kapasitesi ile solma noktasi arasindaki yarayigli su miktarint 6nemli
oOl¢iide iyilestirdigi bildirilmistir (Abel ve ark., 2013). Biyokdmiiriin hacim agirlig1 tiretim
hammaddesi ve piroliz kosullarina bagl olarak 0.08 g cm™ (Gundale ve DeLuca, 2006)
ile 1.7 g cm (Oberlin, 2002) arasinda degismektedir. Toprak hacim agirliginin genellikle
1.3-2.0 g cm® araliginda oldugu dikkate alindiginda, biyokdmiir ilavesinin toprak
yogunlugunu anlamli 06l¢iide azaltmas: beklenen bir durumdur. Nitekim farkl
caligmalarda biyokdmir dozu arttik¢a toprak hacim agirliginin azaldigi rapor edilmistir
(Laird ve ark., 2010; Pereira ve ark., 2012).

Biyokomiir ayrica giibre kullanim etkinligini artirarak besin elementlerinin yikanma
kayiplarini sinirlamaktadir. Bu durum, biyokdmiiriin yiiksek yiizey yiikii, porozitesi ve
genis yiizey alanina baglanmaktadir (Lehmann ve ark., 2003). Nitekim Lehmann (2007),
yalnizca 40 mg L fosfor iceren bir ¢ozeltiden biyokémiiriin >3000 mg kg PO4> adsorbe
edebildigini, ayn1 kosullarda dogal diisiik fosforlu topragin ise yaklasik 600 mg kg™ PO4>
adsorbe ettigini bildirmistir. Benzer sekilde Ghezzehei ve ark. (2014), 1 g biyokdmiirin
5 mg NHz" ve 0.2 mg POs*’dan daha fazlasin1 adsorbe edebildigini belirtmislerdir. Bu
sekilde besin elementlerini tutan biyokdmiir, bitkiler i¢in yavas salinimli bir besin
kaynagi olarak islev gorebilmektedir (Biederman ve Harpole, 2013; Spokas ve ark.,
2012).

Ghezzehei ve ark. (2014) ise 300°C’de iiretilen biyokOmiiriin, siit sigircilig
isletmelerinden elde edilen sivi giibredeki NHs"un %20-43"{inii ve fosforun %19 —
65’ini sorbe edebildigini belirlemislerdir. Bu sonuclar, biyokdmdiiriin hem besin geri
kazanimi hem de ¢evresel kayiplarin azaltilmasi agisindan stratejik bir materyal oldugunu

gostermektedir.

Biyokomiiriin toprak sistemlerine uygulanmasini takiben etkilerinin zaman igerisinde
belirgin bi¢imde giiglendigi gesitli ¢alismalarla ortaya konmustur. Cheng ve Lehmann
21



(2009), 12 aylik aerobik inkiibasyon ¢alismasinda mese odunundan iiretilen biyokdmurin
yiizey ozelliklerinde anlamli degisimler meydana geldigini bildirmistir. Ozellikle
ylzeydeki fonksiyonel gruplarin, asitlik derecesinin ve negatif yik yogunlugunun
zamanla artti1 belirlenmistir. Bu bulgular, tarla kosullarinda 6nceki yillarda uygulanan
biyokémir orneklerinin incelendigi ¢alismalarda elde edilen sonuglarla da uyumludur.
Nitekim Joseph ve ark. (2010), arazi kosullarinda yaslanmis biyokomurlerin, taze
biyokdmurlere kiyasla daha yiiksek negatif yiizey yiikii ve daha yogun fonksiyonel grup
igerdigini rapor etmis ve bu degisimlerin biyokdmdir ylzeyinde organo-mineral

agregatlagsmay1 tesvik ettigini belirtmistir.

Biyokomiriin toprak ortaminda uzun siire bozulmadan kalabilmesi ve etkilerinin zamana
bagli olarak artis goOstermesi, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasinda
stratejik bir avantaj olusturmaktadir. Bu 6zellik, biyokdmirid yalnizca kisa vadeli bir
toprak diizenleyici degil, ayn1 zamanda karbon depolama ve ekosistem dayanikliligini

artirmaya yonelik uzun vadeli bir yonetim araci haline getirmektedir.

Ayrica, kolaylikla temin edilebilen tarimsal ve organik atiklarin piroliz yoluyla
biyokdmire doniistiiriillmesi; bu materyallerin ayrisma siirecinde agiga ¢ikabilecek besin
elementlerinin yiizey akisiyla kaybin1 6nlemekte, toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
tyilestirerek verimliligi artirmakta ve uzun siireli karbon depolanmasini miimkiin
kilmaktadir (Ghezzehei ve ark., 2014). Tarimsal atiklarin biyokdmire donistiiriilerek
tarlalara uygulanmasi; karbonun toprakta tutulmasini saglayarak iklim degisikligi ile
miicadeleye katki sunmakta, toksik maddeleri adsorbe ederek kirliligi azaltmakta ve
toprak verimliligini uzun vadede destekleyen siirdiiriilebilir bir toprak iyilestirme

stratejisi sunmaktadir.

2.7. Biyokdmur — Bor Etkilesimi

Bor adsorpsiyon mekanizmasi, biyokdmdiir yiizeyinde yer alan oksijen i¢eren fonksiyonel

gruplarin (6rnegin —OH, —COOH ve fenolik —OH) borik asit molekiilleriyle kurdugu

Ozglin kimyasal etkilesimlere dayanmaktadir. Bu siirecte borun yiizeye baglanmasi

baslica hidrojen baglar1 ve ylizey komplekslesme reaksiyonlart araciligiyla

gerceklesmekte; boylece biyokomiir matriksi {izerinde kararli bor komplekslerinin
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olusumu saglanmaktadir. (Wang ve ark., 2024). Borik asit, zayif Lewis asidi karakteri
nedeniyle biyokomiir ylizeyindeki hidroksil gruplariyla etkilesime girerek monodentat
veya bidentat borat kompleksleri olusturabilmektedir; bu durum, borun biyokdmiir
matriksine kovalent benzeri koordinasyon baglari ile baglanmasini1 kolaylastirmaktadir

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

Ayrica, biyokomiiriin n-elektron yogun aromatik yapilar1 ve yiiksek 6zgiil yiizey alani,
bor molekiillerinin n—x etkilesimleri ve van der Waals kuvvetleri ile immobilizasyonunu
desteklemektedir (Ambaye ve ark., 2021). Termokimyasal piroliz esnasinda hemiseliiloz
ve ligninin termal par¢alanmasi sonucu agiga ¢ikan mikrogozenekli yapi ve yiizey oksijen
fonksiyonelligi, bor adsorpsiyon kapasitesini anlamli diizeyde artirmaktadir. Ozellikle
hemiseliiloza ait amorf fraksiyonlarin daha kolay depolimerize olmasi, aktif fonksiyonel
grup yogunlugunu artirarak borun yiizeyle etkilesimini giiclendirmektedir (Fang ve ark.,
2014; Jiang ve ark., 2024). Ek olarak, biyokdémdiriin pH tamponlama kapasitesi ve yiizey
yik ozellikleri, ¢ozeltideki borik tirlesmeyi (B(OH)z < B(OH)s) yonlendirerek
elektrostatik ¢ekim mekanizmalarmi tetiklemektedir. Ozellikle biyokdmiir yiizeyinde
negatif yik dagilimmin baskin oldugu alkali kosullarda B(OH)s«~ iyonlarinin
adsorpsiyonu, elektrostatik cazibe ve ligand degisimi mekanizmalariyla
gerceklesmektedir (Amirshekari ve ark., 2025; Chisté ve ark., 2024; Van Eynde ve ark.,
2020). Bu bulgular, lignoseliilozik kokenli biyokomiirlerin bor ¢evrimi ve bor kirliliginin
kontroliinde yliksek potansiyel tasidigini gostermekte olup, bor sorpsiyonunun hem
yapisal mikro-gozeneklilik hem de yiizey kimyas1 tarafindan ortaklasa belirlendigini

ortaya koymaktadir.

Caligmanin temel amaci, bor toksisitesine kars1 artan dozlarda uygulanan biyokdmiiriin
bugday (Triticum aestivum L.) bitkisindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirmektir.
Bu kapsamda, biyokomiir uygulamalarimin bor toksisitesini azaltma potansiyelinin
belirlenmesi, bugday bitkisinin bor alimi {izerindeki diizenleyici etkilerinin ortaya
konulmasi ve bor stresinin hafifletilmesinde en etkili biyokémur dozunun tespit edilmesi
hedeflenmektedir. Bu arastirma, borla kirlenmis tarim topraklarinda biyokomiir
kullanimina yonelik etkin ve siirdiiriilebilir bir strateji gelistirilmesine bilimsel katki

saglamay1 amaglamaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma; Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki

Besleme Boliimii iklim odasi kosullarinda, yapay 1s1k altinda gergeklestirilmistir.
3.1. Materyal
3.1.1.Sera denemesinde kullanilan bitki materyali

Calismada bitki materyali olarak Basilio ekmeklik bugday ¢esidi (Triticum aestivum L.)
kullanilmistir. Basilio ekmeklik bugday cesidi alternatif kiglik karakterli olup, bitki boyu
80 — 110 cm, dane rengi kirmiz1 sert taneli, protein oran1 %12 — 16, hektolitre agirlig: ise
78 — 86 g arasindadir. Kuru tarim verimi 300 — 520, sulu tarim verimi ise 800 — 1200

kg’dir (Anonim, 2025).
3.1.2.Sera denemesinde kullanilan toprak materyali

Denemede bitkiye yarayisli B konsantrasyonu diisiik (0.21 mg kg?), pH’s1 7.10, kireg
icerigi yiliksek (%11.6), organik madde bakimindan az (%1,02), tinli bir toprak
kullanilmistir. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 1’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Caligmada kullanilan topragin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Deger
oH - 7,10
Tuz dS/m 0,14
Organik Madde % 1,02
Kireg % 11,6
Tekstur - Tin
P kg da? 10,1
K kg da? 88
Zn mg kg 0,48
Fe mg kg 2,32
B mg kg 0,21
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3.1.3.Biyokdmur tretimi ve ozellikleri

Calismada kullanilan biyokomiir materyali ¢eltik kavuzu biyokiitlesinden elde edilmistir.
Biyokiitle, oncelikle nem igeriklerinin tamamen uzaklastirilmasi amaciyla 70 °C’de 48
saat siireyle etiivde kurutularak sabit agirhiga ulasincaya kadar islem gOrmiistiir.
Biyokomdr tiretim stireci (Sekil 3.3), Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu amagla,
40 x 25 x 20 cm? (sekil 3.2) boyutlarinda 6zel olarak tasarlanmis biyokdmiir iiretim
reaktort (Sekil 3.1) kullanilmustir. Celtik kavuzu, 500°C sicaklikta, kontrollii kosullar
altinda yavas piroliz islemine tabi tutulmus ve kiil firminda (Sekil 3.2) karbonizasyon
islemi tamamlanarak biyokomiire dontstliriilmiistiir (Sekil 3.3). Piroliz islemi sirasinda
aciga cikan singaz ve katran fraksiyonlar1 herhangi bir toplama veya depolama iglemine

tabi tutulmamus; yalnizca kat1 faz {iriin olan biyokomiir elde edilmistir (Erdem, 2021).

Biyokiitle

Kil Firini

Sekil 3.1. BiyokOmdr iiretim cihazinin semasi
s G 1 5 .

—

N

Sekil 3.2. Piroliz i¢in hazirlanmis kabin kiil firini1 igerisine yerlestirilmesi
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Sekil 3.3. Biyokiitlenin biyokdmiire doniisiim siirecleri

Caligsmada kullanilan ¢eltik kavuzu biyokomiirii, kimyasal 6zellikleri bakimindan ytiksek
karbon igerikli bir materyal olup, C/N oran1 124/1 olarak belirlenmistir. Biyokomiiriin pH
degeri 10.2 olup, bu durum materyalin belirgin sekilde alkali karakter sergiledigini
gostermektedir. Ayrica, toplam besin elementi konsantrasyonlari sirastyla P igin %0.01,
K icin %0.34 ve B icin 16 mg kg? olarak tespit edilmistir. Bu degerler, celtik kavuzu
biyokdmiiriiniin 6zellikle potasyum agisindan nispeten zengin bir matrise sahip oldugunu,
fosfor igeriginin ise diisiik diizeyde bulundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
biyokdmiiriin 6zgiil yiizey alan1 (SYA) 122.35 m? g* olarak lgiilmiis olup, bu yiiksek
ylzey alan1 degerinin biyokomiiriin adsorpsiyon kapasitesi ve toprak iyilestirme

potansiyeli a¢isindan 6nemli bir avantaj sundugu degerlendirilmektedir.
3.2. Metot
3.2.1.Denemenin kurulmasi ve yiiriitiillmesi

Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak kurulmustur.
Denemede plastik saksilar kullanilmis olup, her bir saksiya hava kuru ve 4 mm elekten
gecirilmis 2250 g toprak konulmustur. Temel giibreleme kapsaminda tiim saksilara, 200
mg kg N (Ca(NO3s). formunda), 100 mg kg* P (KH2PO4 formunda), 2 mg kg* Fe (Fe-
EDTA formunda) ve 2 mg kg™ Zn (ZnSO4-7H,0 formunda) homojen bir sekilde topraga

karistirilmastir.
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Deneme faktorleri kapsaminda bor uygulamas: 0, 5 ve 10 mg kg™ dozlarinda HsBOg3
formunda yapilmis; biyokdmiir uygulamasi ise %0, %1 ve %2 (w/w) seviyelerinde
saksilara eklenmistir. Biyokdmiir ve bor uygulamalari, deneme kurulumu esnasinda diger

giibrelerle birlikte homojen bir sekilde topraga karistirilarak tamamlanmastir.

Her saksiya 12 adet bugday tohumu ekilmis, ¢ikis sonrasi fide sayist 6 bitkiye
distiriilmistiir. Bitkilerin sulamasi, giinlilk su ihtiyacina gore saf su kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bitkilerde bor toksisitesi belirtileri (Sekil 2.1), yesil aksam biiylime
performansi ve vegetatif gelisim evresi dikkate alinarak, 66. giinde sapa kalkma donemi
baslangicinda (Zadoks 30) kok ve yesil aksam olarak sekilde hasat edilmistir (Zadoks ve
ark., 1974).

3.2.2.Bitki analizleri

Yesil Aksam ve Kok Kuru Madde Verimi: Hasat edilen kok 6rnekleri, 1 mM CaClz ve 1
mM EDTA c¢ozeltileri ile yikanmis (Cakmak ve ark., 2009), ardindan saf su ile
durulanmistir. Yikama islemi sonrast kok oOrnekleri, 70°C’de etiivde sabit agirhiga
ulagincaya kadar kurutulmustur. Yesil aksam ornekleri de saf su ile yikanmis ve aym
sekilde 70°C’de kurutulmustur. Kurutulan kék ve yesil aksam 6rnekleri hassas terazide
tartilmis ve bitki basina yesil aksam ve kok kuru madde verimi (g bitki veya mg bitki™?)

hesaplanmustir.

Mineral Element Analizleri: Kuru agirliklari belirlenen yesil aksam ve kok 6rnekleri agat
degirmeninde ogiitiildiikten sonra bitki drnekleri yas yakma yontemine gore H202-HNO3
asit karisimi kullanilarak mikrodalga cihazinda (CEM Mars 6) yakilmustir (Kacar ve Inal,
2008). Yakma islemi sonrasinda elde edilen stiziiklerde B, P, K, Zn ve Fe elementlerinin
konsantrasyonlar1 ICP-OES (Varian Vista Pro) cihazi ile belirlenmistir. Azot
konsantrasyonlar1 ise Kjeldahl distilasyon yontemine gore belirlenmistir (Bremner,

1965).
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3.2.3.istatistiksel analizler

Uygulanan her bir bor dozunda, kok ve yesil aksam kuru madde verimi ile besin elementi
konsantrasyonlari iizerine biyokomiir uygulamalarinin etkileri, tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Biyokomiir uygulamalari arasinda yesil aksam kuru
madde verimi ve besin elementi konsantrasyonlar1 bakimindan olusan farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli bulunmasi durumunda, benzer gruplarin belirlenmesinde
DUNCAN c¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Tiim istatistiksel analizler JMP 18

paket programi yardimiyla gergeklestirilmistir.
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4.  BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Kok ve Yesil Aksam Kuru Madde Verimi

Artan bor uygulamalar1 bugday bitkisinin yesil aksam ve kok kuru madde veriminde
istatistiksel olarak (p<0.001) énemli diizeyde kayiplara neden olmustur (Sekil 4.1, Sekil
4.2). BCO kosullarinda kék kuru madde B0’da 0.11 g bitki iken B10°da 0.09 g bitki'’e
diismiis olup yaklasik %18’lik bir azalmaya neden olmustur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Bor toksisitesinin bitkinin kok gelisimi (izerine etkisi

Yesil aksam kuru madde ise ayn1 kosullarda 0.74’ten 0.60 g bitki™’e gerileyerek %19
diizeyinde azalma goriilmistiir (Sekil 4.2, Sekil 4.4).
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Sekil 4.2. Bor toksisitesinin bitkinin yesil aksam gelisimi tizerine etkisi

Bu durum, yiiksek bor yiikiiniin hiicresel membran stabilitesini bozmasi, reaktif oksijen
tirleri birikimini artirmasi1 ve fotosentetik karbon sabitleme kapasitesini azaltmasiyla
iliskilendirilmektedir (Zhao ve ark., 2024). Literatiirdeki bulgular da bor fazlaliginin
klorofil icerigini azalttigini, stomatal iletkenligi sinirladigini ve dolayisiyla karbon
asimilasyonunu diisiirerek biyokiitle iiretimini olumsuz etkiledigini gostermektedir
(Oikonomou ve ark., 2019). Nitekim Ghaffari Nejad ve ark. (2015), sera kosullarinda
yiiriittiikleri calismada on farkli bugday cesidine artan diizeylerde bor uygulamasi (0, 2.5,
5.0, 10.0, 20.0 ve 40.0 mg B kg™) sonucunda tiim gesitlerde kuru madde verimlerinde
anlamli diisisler meydana geldigini bildirmistir. Benzer sekilde Ammarah Hasnain ve
ark. (2011), yiiksek bor birikiminin 6zellikle fotosentetik organlarda doku hasarina yol
actigini, bunun sonucunda fotosentez iiriinlerinin azalmasiyla bitki biyokiitle veriminin

belirgin sekilde geriledigini belirtmistir.
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Sekil 4.3. B toksisitesine karst BC uygulamalarinin kok kuru madde verimi iizerine etkisi

Bor uygulamalarinda bagimsiz olarak sonuglar degerlendirildiginde, biyokdmiir
uygulamalari hem kok hem de yesil aksam kuru madde verimi istatistiksel olarak

(p<0.001) 6nemli diizeyde artisa neden olmustur (Sekil 4.3, Sekil 4.5).

B0 kosulunda BCO’a gére BC2 uygulamasi kok kuru maddesini 0.11°den 0.13 g bitki e
yiikselterek yaklasik %18’lik artis saglamis; yesil aksam kuru madde verimi ise 0.74’ten
0.86 g bitki e ¢ikmis ve %16°lik bir artis gézlenmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5).

Sekil 4.4. Biyokomiiriin bitkinin yesil aksam gelisimi {izerine etkisi

31



Bu iyilesme, biyokomiiriin toprak su tutma kapasitesini ve katyon degisim kapasitesini
artirmasi, besin elementlerinin yikanmasini azaltmasi ve rizosfer mikrobiyal aktivitesini
desteklemesiyle iligkilidir (Khan ve ark., 2024; Zhu ve ark., 2025). Dolayisiyla
biyokomiir, stres olmayan kosullarda dahi bitki biiyiimesini optimize eden bir toprak
tyilestiricisi olarak 6ne ¢ikmistir. Son ¢aligmalar, biyokdmiiriin hem dogrudan hem de
dolayl etki mekanizmalari araciligiyla bitki biiylimesini artirabildigini gostermektedir
(Alkharabsheh ve ark., 2021). Biyokdmiir uygulamasi altinda gézlenen dogrudan biiyiime
tesviki, bitkilere kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum, kiikiirt vb. temel mineral besin
elementlerinin saglanmasini igermektedir (Aubertin ve ark., 2021; Cheng ve ark., 2018).
Ote yandan, dolayli mekanizma, topragm fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin

iyilestirilmesini kapsamaktadir (Akhtar ve ark., 2015; Basso ve ark., 2013).

Yesil Aksam Kuru Madde (g bitki?)
1.00

0.90 0.862

0.790
080 s - 0.76%
0.70 0.69¢ ' 0.70% 071
B I I I
0.60 .
0.50
B5 B0 BO B5  BIO

BO BS B10 BO
BCO BC1 BC2

Sekil 4.5. B toksisitesine karst BC uygulamalarinin yesil aksam kuru madde verimi
Uzerine etkisi

Bor toksisitesi altinda biyokOmiir uygulamasi bitki biiylimesini istatistiksel olarak
(p<0.05) artisa neden olmustur. BCOB10 uygulamasinda kok kuru madde verimi 0.09 g
bitki-1 iken, BC2B10 uygulamasinda %33’lik bir artisa neden olarak 0.12 g bitki "’e
yukselmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.6). Kok kuru madde verimindeki egilime benzer sekilde
yesil aksam kuru madde verimi de BCOB10 uygulamasinda 0.60 g bitki™ olan kuru madde
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verimi 0.71 g bitki?’e ¢ikarak %18 diizeyinde artisa neden olmustur (Sekil 4.5, Sekil 4.7).
Bu sonuglar, biyokomiiriin bor kaynakli hiicresel ve fizyolojik stres tepkilerini

hafifleterek biiylime performansini destekledigini gostermektedir.

Sekil 4.6. Biyokdmdrin bitki koklerindeki bor toksisitesini azaltici etkisi

Bu iyilestirici etkinin temelinde, biyokomiiriin toprak-bitki sisteminde birden fazla
sinerjistik mekanizmay1 eszamanl aktive ettigi goriilmektedir. Oncelikle, biyokdmiiriin
ylizey fonksiyonel gruplar ve yiiksek spesifik yiizey alani, bor iyonlarinin yiizeye
adsorpsiyonunu  artirarak  bitkinin  alabilecegi  fitotoksik  bor  fraksiyonunu
sinirlandirmaktadir  (Amirshekari ve ark., 2025; Liao ve ark., 2024). Ek olarak,
biyokomiiriin pH tamponlama kapasitesi ve anyon degisim davranigi, topraktan
¢oziinebilir bor salinimini modiile etmekte ve borun toprak c¢ozeltisindeki aktivitesini

azaltmaktadir (Chisté ve ark., 2024; Ghorbani ve ark., 2024).
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Sekil 4.7. Bor toksisitesi kosullarinda biyokomdurin bitki yesil aksamindaki bor
toksisitesini azaltici etkisi

Fizyolojik a¢idan bakildiginda, biyokOomiir uygulamasi, bor stresinin indiikledigi
oksidatif yuku azaltarak bitkide antioksidatif enzim faaliyetlerinin (SOD, CAT, POD)
yeniden dengelenmesine katki saglamaktadir (Hussain ve ark., 2022). Son yillarda
yapilan caligmalar, biyokomiiriin glutatyon, askorbat ve fenolik bilesikler gibi diisiik
molekiil agirlikli antioksidanlarin birikimini de tesvik ettigini ve buna bagli olarak hiicre
zarmin peroksidatif hasardan korundugunu gostermistir (Anteh ve ark., 2023; Machado
ve ark.,, 2025). Bu, bor toksisiteli kosullarda yaygm olarak raporlanan lipid
peroksidasyonu, membran gecirgenligi artis1 ve kloroplast yapisal bozulmalarinin
onlenmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica biyokdmiiriin rhizosfer biyotasini aktive ederek
bitki biyUmesini destekleyen mikrobiyal topluluklarin (PGPR, mikorizal mantarlar)
artigina yol actig1 bilinmektedir (Malik ve ark., 2022). Bu mikrobiyal aktivite artisi, kok
yuzeyinde mukopolisakkarit tretimi ve rizosferde humik benzeri maddelerin birikimi ile
bor baglama kapasitesini daha da artirabilir. Boylece biyokdmiir sadece kimyasal degil,

biyolojik tampon etkisi de olusturmaktadir.
4.2. Kok ve Yesil Aksam B Konsantrasyonu

Bor uygulamasi hem kok hem de yesil aksamdaki B konsantrasyonlarini istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde artirmigtir (p<0.001) (Cizelge 4.1). BCO kosulunda kok dokularda
bulunan B konsantrasyonu BO dozunda 14.1 mg kg iken, B10 dozunda 47.4 mg kg
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yiikselmistir (%236 artis). Ayni1 durum BC1 (%266) ve BC2 (%174) uygulamalarinda da
devam etmistir. Benzer durum yesil aksam bor konsantrasyonlarinda da goriilmiis,
BCOBO (19.2 mg kg!) uygulamasima gére BCOB10 (452 mg kg?) uygulamasiyla yesil
aksam bor konsantrasyonunda yaklasik 23 katlik bir artis meydana gelmistir (Cizelge
4.1). Bu bulgular, artan bor dozunun hem kok hem de siirgiin dokularinda birikime yol
actigini, ancak translokasyonun siirgiin lehine gergeklestigini gostermektedir. Nitekim
yapraktaki yliksek B birikimi, ksilem iizerinden aktif tasginimin artmasiyla iliskilidir
(Dannel ve ark., 2002). Bu durum, B’nin floem hareketliligi sinirli olmasina karsin,
ksilem akistyla hizl bir sekilde iist organlara tagindigini ve toksik birikimlerin genellikle
yesil aksamlarda goriildiigiinii dogrulamaktadir (Pereira ve ark., 2021; Stangoulis ve ark.,
2010). Ayrica, kok B konsantrasyonunun diisiik kalmasi, bitkinin asir1 boru rizosferden
uzaklastirma veya kok duvarinda kompleksleme mekanizmasiyla sinirlandirma egilimine

isaret etmektedir.

Cizelge 4.1. BC ve B uygulamalarmin kok ve yesil aksam B konsantrasyonu iizerine
etkisi

BC Dozu B Dozu Kok Yesil Aksam

(%) (mg kg?) B (mg ko)

BO 14.1° 19.2

BCO B5 26.3¢ 202°

B10 47 .42 4522

BO 12.0f 16.4f

BC1 B5 24.3¢ 1514

B10 43.9° 291°

BO 10.9f 13.8f

BC2 B5 19.5¢ 122¢

B10 29.9¢ 1564

BC *kx Skk

B *kk I

BCxB Fokk —

Stitunlardaki ayni harfe sahip ortalamalar, Duncan Coklu Karsilastirma Testine gére p<0.05
diizeyinde anlaml farkhihik gostermemektedir. *. p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; ns:
anlamsiz (istatistiksel olarak anlamli degil).
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Bor uygulamalarindan bagimsiz olarak biyokomiir dozunun artis1 hem kok hem de yesil
aksamda bor konsantrasyonunu istatistiksel olarak énemli diizeyde azaltmistir (p<0.001)
(Cizelge 4.1). Ortalama kok B konsantrasyonu BCO uygulamasinda 29.2 mg kg™ iken
BC2 uygulamasinda 20.1 mg kg’e diiserek %31°lik bir azalmaya neden olmustur. Yesil
aksamda bu azalma daha belirgin olup, BCO uygulamasinda ortalama B konsantrasyonu
224 mg kg¥’dan BC2 uygulamasinda 97 mg kg? diiserek %57’lik azalmaya neden
olmustur (Cizelge 4.1). Bu durum, biyokdmiiriin yiiksek ylizey alani ve negatif yiiklii
fonksiyonel gruplarinin bor adsorpsiyon kapasitesini artirarak, toprak ¢ozeltisindeki aktif
bor fraksiyonunu azaltmasindan kaynaklanmaktadir (Ambaye ve ark., 2021; Wang ve
ark., 2024). Ayrica, biyokomiiriin pH tamponlama etkisi ve su tutma kapasitesini

artirmasi, borun kok yiizeyinde diflizyon hizini sinirlandirarak bitki alimini azaltabilir.

Biyokomiir ve bor interaksiyonu bakimindan elde edilen verilere goére biyokomiir
uygulamasi borun toksik etkisini azaltmasi bakimindan istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.001). Biyokomiir uygulamast 6zellikle en yiiksek bor uygulamasi
kosullarinda (B10) bitkideki borun toksik birikimi baskiladigi ortaya ¢ikmistir. BCOB10
uygulamasinda 47.4 mg kg? olan kok B konsantrasyonu, BC2B10 uygulamasinda %37
oraninda azalarak 29.9 mg kg'’e diismiistir. Benzer bir sekilde yesil aksam B
konsantrasyonu BCOB10 uygulamasinda 452 mg kg iken BC2B10 uygulamasinda 156
mg kg e diiserek %65 diizeyinde bir azalmaya neden olmustur (Cizelge 4.1). Bu belirgin
azalma, biyokOmiirliin bor elementini fiziksel adsorpsiyon, iyon degisimi ve yiizey
kompleksi mekanizmalar1 yoluyla baglama kapasitesine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Lou ve ark., 2024). Topraga organik materyal olarak eklenen
biyokomiir, yiliksek yiizey alan1 ve hem negatif hem de pozitif yiiklii degisim bolgeleri
sayesinde, bor iyonlarmin bu yiizey komplekslerinde tutulmasini kolaylastirarak bitki
tarafindan alimini sinirlamis olabilir (Chisté ve ark., 2024). Ayrica biyokdmiiriin toprak
mikrobiyal aktivitesini artirmasi ve rizosferin redoks potansiyelini diizenlemesi, borun
cozeltideki biyoyararlanabilir fraksiyonunu azaltarak toksik dizeydeki birikimleri
engellemistir (Fan ve ark., 2023; Zhao ve ark., 2022). Bu bulgular, biyokdmurin hem
kimyasal hem de biyolojik siiregler iizerinden borun hareketliligini ve bitki alimini

baskilayan ¢ift yonlii bir tampon gorevi listlendigini gostermektedir.
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Genel olarak, biyokdmiiriin bor toksisitesine karsi etkisi kok diizeyinde absorptif
tamponlama, yesil aksam diizeyinde ise translokasyon engelleme ve metabolik
detoksifikasyon mekanizmalariyla iligkilendirilebilir. Bu ¢alisma, biyokdmiiriin 6zellikle
BC2 dozu altinda hem rizosfer hem de doku diizeyinde bor birikimini azaltarak bitki

fizyolojisinde toksisite belirtilerini 6nemli 6l¢iide hafiflettigini gostermektedir.
4.3. Kok ve Yesil Aksam Besin Elementi Konsantrasyonlari

Artan bor dozlari, bitkide besin elementlerinin alimini ve taginimini bazi elementler (P,
Zn ve Fe) bakimindan istatistiksel olarak 6énemli diizeyde etkilemistir. Kok dokusunda B
artist ile, Ozellikle N, P ve Fe alimmi kismen engelledigi gorilmistir. BCO
uygulamasinda N konsantrasyonu B0’da %1.65 iken B5’te %1.04’e diismiis, B10’da ise
%1.35’e yiikselmistir; bu dalgalanma borun kok metabolizmasinda enzimatik stirecleri
gecici olarak baskiladigini gostermektedir. Fe konsantrasyonu ise B artisina duyarli bir
sekilde degismis, B0’da 3888 mg kg’den B10’da 4582 mg kg™’e yiikselmistir. Bu
durum, bor stresinin kok sisteminde demir birikimine yol a¢tigini, muhtemelen Fe redoks
dontisimiinii  etkileyen  oksidatif = kosullarin  artmasindan  kaynaklandiginm

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

Yesil aksamda bor toksisitesi Ozellikle N konsantrasyonunda dalgalanmaya neden
olmustur. BC1’de B0’a kiyasla B10 uygulamasiyla N igerigi %25 azalmis (%4.20 —
%3.14). Bu azalma, bor toksisitesinin bitkilerde nitrat rediiktaz aktivitesini baskilamasi
ve amino asit metabolizmasinin diizenini bozmasiyla iliskilendirilmektedir (Cervilla ve
ark., 2009a). Literatiirde bor toksisitesinin azot metabolizmasi {izerindeki etkisine dair
farkli sonuglar rapor edilmistir. Ornegin, Hussain ve ark. (2001) ile Inal ve Tarakcioglu
(2001), topraga yiiksek diizeyde bor uygulanmasinin bazi bitkilerde N alimin
artirabildigini bildirmistir. Buna karsin Chatzissavvidis ve Therios (2010), zeytin
bitkilerinde artan bor seviyelerinin gévde ve yaprak dokularinda azot konsantrasyonlarini
diisiirdiigiinii belirlemistir. Bu bulgular, borun bitkide azot asimilasyonuna ve protein
sentezine katilan enzimatik siiregleri olumsuz etkileyerek metabolik dengenin
bozulmasina yol agtigini géstermektedir. Nitekim Marschner (1995) de bor toksisitesinin,
ozellikle nitrat rediiktaz ve glutamin sentetaz gibi azot metabolizmasinda gorevli temel

enzimlerin aktivitesini azaltarak, bitkinin toplam azot kullanma verimliligini
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diisiirdiigiinii vurgulamaktadir. Dolayisiyla mevcut bulgular, bor toksisitesinin bitkilerde
azot metabolizmasinin diizenlenmesinde kritik rol oynayan fizyolojik mekanizmalari

dogrudan etkileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.2. BC ve B uygulamalarinin kdk besin elementi konsantrasyonlari iizerine etkisi

BC Dozu B Dozu N K P Zn Fe
(%) (mg kg™) (%) (%) (%) (mgkg™') (mg kg

BO 1.65% 0.662 0.28° 1822 3888
BCO B5 1.04% 0.672 0.27° 145? 4072°
B10 1.35% 0.822 0.26" 149? 4582%®
BO 1.32% 1.03? 0.30° 1632 4312%®
BC1 B5 0.55P 0.732 0.31® 1582 49667
B10 0.90% 0.632 0.28° 1542 4614%
BO 1.21% 0.772 0.35% 1832 4702%®
BC2 B5 0.89% 0.742 0.35%® 1778 4238%®
B10 1.31% 1.05? 0.43? 90.3° 3106°

BC ns ns ns *x ns

B ns ns o ns *

BCxB ns ns ns * **

Stitunlardaki ayni harfe sahip ortalamalar, Duncan Coklu Karsilastirma Testine gore p<0.05
diizeyinde anlaml farklhihik gostermemektediv. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; ns:
anlamsiz (istatistiksel olarak anlamli degil).

Bor uygulamalarindan bagimsiz olarak biyokoémiir, kok ve yesil aksam besin elementleri
konsantrasyonlarinda artis ve azalislara neden olmustur (Cizelge 4.2, Cizelge 4.3).
BCOB0O uygulamasinda kok P konsantrasyonu %0.28 iken, bu durum BC2B0
uygulamasinda %0.35’e ¢ikarak %25’lik bir artisa neden olmustur (Cizelge 4.2). Yesil
aksamda ise BC uygulamasi N ve K diizeylerini anlamli bi¢imde artirmistir (p<0.05).
BC2B0 uygulamasinda K igerigi %5.33’¢e yiikselmis ve BCOBO uygulamasina kiyasla
%14’lik bir artis gostermistir. N igeriginde de benzer bir artis gdzlenmis (%3.67 —
%4.54). Ayrica BC uygulamasi ile yesil aksamda Fe diizeyi anlamli bigimde artmis
(p<0.001) ve ortalama olarak 99 mg kg™’den 119 mg kg™’e yiikselmistir (Cizelge 4.3).
Biyokomiir uygulamalarimin bir diger onemli etkisi, giibrelerle verilen besin
elementlerinin yikanmasini azaltarak giibre kullanim etkinligini artirmasidir. Bu etki,
biyokdmurun yiiksek yiizey alani, toplam gozenekliligi ve yiizey yikiiyle yakindan
iliskilidir. Lehmann (2007), biyokémiiriin 40 mg L gibi diisiik derisimli bir ¢ozeltiden

dahi 3000 mg kg™*’den fazla PO4> adsorbe edebildigini, buna karsilik biyokdmiir ilavesi
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yapilmamis ve dogal olarak diisiik fosfor igerigine sahip bir topragin yalnizca yaklasik
600 mg kg! PO.* tutabildigini bildirmistir. Bu yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,
biyokdmurun fosforca zengin ¢6zeltilerden besin elementlerini uzaklastirma ve ayni
zamanda toprakta daha uzun siire tutma potansiyelini gostermektedir. Benzer sekilde,
Ghezzehei ve ark. (2014), biyokémirin bir graminin 5 mg NH4* ve 0.2 mg POs*’ten
daha fazlasin1 adsorbe edebildigini ortaya koymustur. Bu bulgular, biyokémdarin besin
elementlerinin  yavas salimmmini saglayarak bitkiler tarafindan daha verimli
kullanilmasina olanak tamidigini desteklemektedir. Nitekim Spokas ve ark. (2012) ile
Biederman ve Harpole (2013), biyokdmiirle birlikte yapilan giibre uygulamalarinin besin
kayiplarini azalttigini, toprakta besin tutulumunu giiclendirdigini ve boylece bitki besin

kullanim etkinligini 6nemli dl¢iide artirdigini rapor etmislerdir.

Cizelge 4.3. BC ve B uygulamalarinin yesil aksam besin elementi konsantrasyonlari
Uzerine etkisi

BC Dozu B Dozu N K P Zn Fe
(%) (mg kg™) (%) (%) (%) (mgkg™)  (mgkg?)
BO 3.67° 4.66° 0.35° 34.820c 94.7¢
BCO B5 4,542 4.87% 0.37% 36.32 99,2
B10 4.42® 4.95%® 0.37® 34,23cd 92.8¢
BO 4.20%c 5.09% 0.38%® 34.5%¢ 1218
BC1 B5 4.29% 5.14% 0.38%® 31.1bcd 109°¢
B10 3.14¢ 4.85%® 0.36° 29.5¢ 99,50
BO 3.45¢ 5.33° 0.40° 32.6%cd 119%
BC2 B5 3.42¢ 5.212 0.38% 30.9« 107«
B10 3.630 5.30? 0.39% 36.0% 97.1%
BC * * ns ns kel
B ns ns ns ns faleed
BCxB * ns ns ns ns

Stitunlardaki aynmi harfe sahip ortalamalar, Duncan Coklu Karsilastirma Testine gore p<0.05
diizeyinde anlaml farklhihik gostermemektediv. *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; ns:
anlamsiz (istatistiksel olarak anlamli degil).

Biyokomiiriin bor toksisitesine karsi etkisi bakimindan kok ve yesil aksam N, P, K, Zn
ve Fe konsantrasyonlarinda artis ve azalislara neden olmus, bu degisimler kdk Zn
konsantrasyonlarinda p<0.05, Fe konsantrasyonlarinda p<0.01, yesil aksam N
konsantrasyonlarinda p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklara neden

olmustur.
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Yesil aksamda BC uygulamasi yiiksek bor kosullarinda besin dengesini korumustur.
Ozellikle BC2B10 uygulamasinda N igerigi %3.63 ile BC1B10 uygulamasindaki (%3.14)
degere kiyasla %16 daha yiiksek bulunmustur. BC dozu artis1 ile yesil aksam K
konsantrasyonlarinda da artis meydana gelmistir. Ornegin BCOB10 uygulamasinda
%4.95 olan K konsantrasyonu BC2B10 uygulamasinda %5.30 ¢ikmistir. Yapilan
calismalarda biyokémirlerin yarayisli potasyum igeriginin yiiksek oldugu ve uygulama

ile birlikte potasyum aliminin arttig1 bildirilmistir (Lehmann ve ark., 2003).
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5.  SONUC ve ONERILER

Bu caligsma, artan bor (B) toksisitesi kosullarinda bugday bitkisinin biiyiime ve beslenme
performansi {izerine ¢eltik kavuzu biyokomiiri (BC) uygulamasmin etkilerini
degerlendirmek amaciyla yiiriitilmiistiir. Deneme, kontrollii iklim odas1 kosullarinda ve
tesadiif parselleri deneme deseninde gerceklestirilmis; farkli diizeylerde uygulanan bor
(0, 5 ve 10 mg B kgt) ve biyokomiir (%0, %1 ve %2) kombinasyonlarinin kok ve yesil

aksam biiylimesi ile besin elementi alimi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Arastirma sonuglarma gore, artan bor dozlari, bugday bitkisinde belirgin sekilde
toksisiteye yol acarak hem kok hem de yesil aksam kuru madde veriminde onemli
azalmalar meydana getirmistir. Ozellikle 10 mg kg™ diizeyinde uygulanan bor, yesil
aksamda %19, kok sisteminde ise %18 oraninda verim kaybina neden olmustur. Bu toksik
etki, hiicresel membran stabilitesinin bozulmasi, reaktif oksijen tiirlerinin birikimi ve
fotosentetik karbon sabitleme kapasitesinin azalmas: gibi fizyolojik mekanizmalarla
iligkilendirilmistir. Ayrica bor fazlaligi, yesil aksamda klorofil igeriginin diismesine ve
stomatal iletkenligin kisitlanmasina bagl olarak karbon asimilasyonunu azaltmis, bu da

toplam biyokiitle tiretimini sinirlandirmstir.

Biyokomiir uygulamalar1 ise hem normal hem de stres kosullarinda bitki biiylimesini
tesvik edici etkiler gostermistir. %2 biyokomiir uygulamasi, BO kosulunda yesil aksam
kuru madde verimini %16, kok kuru madde verimini ise %18 oraninda artirmistir. Bor
toksisitesinin en yogun yasandigt B10 kosulunda dahi biyokdmiir uygulamasi, kok ve
stirgiin gelisiminde sirasiyla %33 ve %18’lik artislar saglamis; bu durum biyokdmiiriin

borun zararl etkilerini hafifletici roliinii ortaya koymustur.

Biyokdmdrin bu olumlu etkileri, yuzeyinde bulunan fonksiyonel gruplar, yiiksek spesifik
ylizey alani, pH tamponlama kapasitesi ve anyon degisim davranist gibi fizikokimyasal
Ozelliklerine dayanmaktadir. Bor adsorpsiyon kapasitesinin artmasi, ¢ézeltideki aktif bor
fraksiyonunun azaltilmasi ve borun bitki tarafindan alinabilirliginin sinirlandirilmas: bu

mekanizmalarin basinda gelmektedir.
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Beslenme acisindan degerlendirildiginde, bor uygulamalar1 bazi besin elementlerinin
(6zellikle N ve P) kok alimini siirlarken, biyokdmiir uygulamasi bu olumsuz etkileri
dengelemistir. BC uygulamasi, bor toksisitesine bagli olarak dalgalanan azot
metabolizmasini stabilize etmis; yesil aksamda N ve K konsantrasyonlarinda anlamli
artislara neden olmustur. Ozellikle BC2B10 uygulamasinda, BC1B10 uygulamasina gore
yesil aksamda %16 daha yiksek azot konsantrasyonu gozlenmistir. Bu durum,
biyokdmirin azot metabolizmasi tizerindeki koruyucu etkisini ve borun inhibe edici
etkilerini hafifletici roliinii ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, biyokdmirlerin yarayish

potasyum igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle potasyum alimi da artmastir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ¢eltik kavuzu biyokomiiriiniin, bor toksisitesine karsi bugday
bitkisinde hem biiyiime hem de beslenme parametreleri bakimindan iyilestirici etkiler
sundugunu ortaya koymustur. Ozellikle %2 biyokdmiir uygulamasi, borun zararl
etkilerini baskilayarak hem fizyolojik hem de biyokimyasal diizeyde bitkiyi korumus;
verim kayiplarini 6nemli Ol¢lide smirlamistir. Bu sonuclar, tarimsal iiretimde bor
toksisitesinin yaygin oldugu bdolgelerde, biyokdmiiriin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
toprak duzenleyici olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma,
biyokdmiir uygulamalarinin yalnizca bor gibi spesifik stres etmenlerine karsi degil, ayni
zamanda genel toprak verimliligini artirici potansiyele sahip oldugunu da ortaya

koymaktadir.
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