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ÖZET 

Ġnsanoğlunun temel gereksinimlerini karĢılamada beslenme olgusu çok önemli bir yer 

tutmaktadır. Bu kapsamda tarımsal faaliyetler ülkemizin vazgeçilmez unsurlarındandır. 

Ancak, tarım alanında bazı önemli sorunlarla karĢılaĢılmaktadır. Bunlardan en 

önemlileri tarımsal girdi maliyetlerinde en büyük payı oluĢturan gübre maliyetlerinin 

yüksek olması ve gübre kullanım bilincinin yeterince geliĢmemesidir. Sonuçta,girdi 

maliyetleri ürün fiyatlarına olumsuz etki etmekte ve bilinçsiz gübre kullanımı ise verimi 

ve ürün kalitesinin bozulmasına yol açmaktadır. Bunların yanı sıra toprakların 

verimliliğinin kaybetmesi ve çevreye yansıyan olumsuz etkiler de karĢılaĢılan diğer 

sorunlar arasında yer almaktadır. 

Bu çalıĢmada, organik tarım uygulamaları kapsamında bitki geliĢimini teĢvik eden 

rhizobakterilerin mısır bitkisinin verim ve kalite parametreleri üzerindeki etkilerinin 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma, alan deneyi (field experiment) Ģeklinde 

gerçekleĢtirilmiĢ nicel bir çalıĢmadır. Bu doğrultuda çalıĢmada, sera Ģartlarında mısır 

bitkisi yetiĢtirilmesine yönelik mikoriza olarak Arbüsküler Mikorizal Funguslar (AMF) 

ve PGPR bakterilerinin olarak Bacillus megaterium M3 ve Bacillus subtilus  nano 

fosfor uygulanan topraklardaki etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırmada, mısır bitkisine farklı 

dozlarda gübre , mikoriza ,PGPR bakterileri içeren bitki geliĢim maddeleri 

uygulanmıĢtır.Bitkinin verim ve kalite parametreleri ile toprak içerikleri labaratuvar 

incelemesine tabii tutulmuĢtur. AraĢtırmanın uygulama aĢaması Kayseri Ġlinde bulunan 

Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Laboratuvarları Uygulama Bahçesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonunda, bakteri ve mikoriza uygulamalarının bitkinin N ve organik madde 

içeriği üzerinde olumsuz, fosfor ve klorofil değerleri üzerinde ise olumlu etkilerinin 

olduğu,bitkinin boy, ağırlık ve gövde geniĢliğini içeren verim parametreleri üzerinde 

olumlu etkilerinin olduğu belirlenmiĢtir. Toprak parametrelerine yönelik, hem 
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Nanofosfor hemde DAP uygulamalarında doz artıĢıyla birlikte toprağın pH ve kireç 

değerinde düĢüĢ, EC değerinde ise artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada, bakteri 

ve mikoriza uygulamasının birlikte yapılmasının da bitki verimi üzerinde olumsuz 

etkisinin olduğu, bakterilerin ve mikorizaların ayrı ayrı uygulanmasının daha etkili 

sonuçlar doğurduğu tespit edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Mikoriza, PGPR, Fosfor, Mısır Bitkisi  
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ABSTRACT 

Nutrition occupies an important place in meeting the basic needs of human beings. 

Agricultural activities applied in this context are indispensable elements of our country. 

However, some key issues are encountered in the field of agriculture. The most 

important of these are the high costs of fertilizers, which constitute the largest share in 

agricultural input costs, and the lack of awareness of fertilizer use. Eventually, input 

costs negatively affect product prices, and unconscious use of fertilizer cause 

deterioration of yield and product quality.  In addition to these, the loss of the fertility of 

the soils and the negative effects reflected on the environment are among the other 

problems encountered. 

This study, it was aimed to determine the effects of rhizobacteria promoting plant 

growth within the scope of organic farming practices on yield and quality parameters of 

corn plants. The study is a quantitative study carried out in the form of a field 

experiment. In this direction, the effects of mycorrhiza and PGPR bacteria on nano-

phosphorus applied soils for simulating the cultivation of corn plants in greenhouse 

conditions were examined. In the study, different doses of fertilizers and plant growth 

materials containing mycorrhiza and PGPR bacteria were applied to the corn plant and 

the yield and quality parameters and soil contents of the plant were subjected to 

laboratory examination. The application phase of the research was carried out in the 

Erciyes University Faculty of Agriculture Laboratories Application Garden in Kayseri. 

At the end of the study, it was determined that bacteria and mycorrhiza applications had 

negative effects on the N and organic matter content of the plant, and positive effects on 

the phosphorus and chlorophyll values, and positive effects on the yield parameters 

including height, weight and stem width of the plant. For soil parameters, it was 

determined that pH and lime value of soil decreased and EC value increased with dose 
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increase in both nano-phosphorus and DAP applications. In addition, in the study, it has 

been determined that the application of bacteria and mycorrhiza together has a negative 

effect on the yield of the plant, and the separate application of bacteria and mycorrhiza 

has more effective results. 

Keywords: Mycorrhiza, PGPR, Phosphorous, Corn Plant 
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GĠRĠġ 

Tarım ülkesi olarak tanınan Türkiye, bitki besin elementleri bakımından oldukça farklı 

özellikler gösteren toprakları barındırmaktadır. Genel olarak ülke toprakları azot ve 

fosfor bakımından fakir olup, potasyum bakımından zengindir. Bazı besin 

elementlerinin ise bitki tarafından alınabilir miktarlarında önemli eksiklikler 

görülmektedir. Yapılan yanlıĢ ve bilinçsiz tarımsal faaliyetlere bağlı olarak, 

topraklardaki besin element yarayıĢsızlık düzeyleri artıĢ gösterebilmektedir.  

Bir toprağın birim alanından daha çok verim alabilmek için farklı tarım teknikleri 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu teknikler içinde en çok modern sulama yöntemleri, ıslah 

edilmiĢ kaliteli tohum kullanımı, gübreleme ve makineleĢme uygulamaları gibi girdiler 

ön plana çıkmaktadır. Etkin sulama, yüksek verime neden olan kaliteli tohumların ıslah 

edilmesi, tarımsal ilaçlar ve gübre girdileri tarım alanında verimlilik ve kaliteyi 

arttırabilmiĢtir. Tarım üretiminde verimin yükselmesi için gerçekleĢen yoğun girdi ile 

beraber, sürdürülebilirlikte aksine bir gerileme meydana gelmiĢ ve bu olay öncelikle 

bitki besin elementleri eksikliğine yol açmıĢtır. Bunun yanında toprakta bulunan 

biyolojik ve kimyasal bileĢenler ilk sıralarda gelmek üzere tarımsal üretimdeki verim ve 

toprakta bulunan mikroorganizmalar olumsuz etkilenmiĢtir (Bolat, 2006).  

Türkiye topraklarında verimin sınırlanmasına neden olan elementlerden en baĢında 

fosfor ve azot gelmektedir. Fosfor ve azotun toprağa gerek organik olmayan gerekse de 

organik gübre Ģeklinde veya biyolojik yollarla karıĢtırıldığı bilinmektedir. Özellikle 

kimyasal gübre kullanımının üretim maliyetleri ve zararlı etkileri oldukça fazla tartıĢılan 

bir konudur. Bitkinin büyüyebilmesi ve geliĢimi için ihtiyaç olan besinleri içinde 

barındıran ve doğal olmayan kimyasal gübreler tarımda verimi artırsa da, bunların 

yanlıĢ kullanımı ve yoğun uygulanması insanların ve doğal yaĢamın sağlığını tehdit 

etmektedir. 
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Bu noktada biyolojik yöntemlerle söz konusu besinlerin bitkilerin faydasına 

kullanılması, oldukça doğal ve ekonomik bir teknik Ģeklinde ifade edilmektedir.  Son 

senelerde gerçekleĢen bilimsel çalıĢmalarda bitkilerin besininin bitki kökleriyle birlikte 

çoğunlukla mikoriza (bazı bitkilerin kökleriyle ortak yaĢam, simbioz iliĢkisi geliĢtirmiĢ 

olan mantarlara verilen isim) adı verilen ve mikroskopla teĢhis edilebilen, oldukça 

büyük oranlarda uzun, dallanma gösteren ipliksi bir mantar yapısı oluĢturan mantar 

türleri vasıtasıyla alındığı saptamıĢtır (OrtaĢ vd 1996). Ayrıca organik tarımda 

gerçekleĢtirilen araĢtırmalar, tarım yapılan toprağın türü ve biyolojik niteliklerine göre, 

toprakta var olan mikorizalar veya bitki geliĢimini düzenleyebilen diğer bakteriler 

tarafından, kullanıĢsız formdaki fosforun bitkilerin geliĢimini destekleyecek bir forma 

çevirdiklerini göstermektedir. Mikorizalar, bir takım uyumlu bitki türleri ile karĢılıklı 

bir yaĢam Ģekli geliĢtirebilmiĢ olan mantarlar olarak ifade edilmektedir (Smith ve Read, 

2008). Mikorizal funguslar bitkilerle simbiyoz bir yaĢam sürerek bitkilerin topraktan 

edinemeyeceği büyüklükte ve biçimdeki beslenme elementlerini (baĢta fosfor) miselleri 

ile birlikte bitkilere aktarmaktadır (Palta vd 2010). 

Bitkinin geliĢmesine yardımcı olan bakteriler (Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria=PGPR) ise; Azotobacterium, Azospirillum, Azotobacter, Alcaligenes, 

Bacillus, Bradyrhizobium, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Flavobacterium, 

Klebsiella, Pseudomonas ve Rhizobium gibi türlere ait bazı cinslerden oluĢur ve 

köklerde yaĢayan tüm bakterilerin sadece %1-2‟sini oluĢtururlar (Adesemoye vd 2008). 

PGPR‟lerin atmosferdeki azotu bağlayarak, çözünemez Ģekildeki fosforu serbest hale 

getirerek, suyun alınmasını ve bitkisel fitohormon üretimine katkı sağlayarak bitkinin 

büyümesini ve verimini yükselttikleri görülmüĢtür (Misra vd 2010).  

Adı geçen bu bakteriler toprak içinde ve özellikle bitkinin kök kısmında fosfataz enzimi 

salgılayıp bitkinin alabileceği fosfor oranını artırabilirler. Ayrıca, PGPR ile toprak 

kökenli patojenler baskılanıp, kuraklık ve tuzluluk gibi abiyotik stres Ģartlarına dayanım 

artırılır. Doğal Ģartlarda yaĢamakta olan bu toprak bakterileri bitkinin rizosfer kısmında 

kolonize olup bitki ile simbiyotik bir iliĢki içine girerek bitki geliĢimine yardımcı 

olmaktadır. Birçok bitki türünde PGPR ile gerçekleĢen çalıĢmalarda, bakterilerin 

salgıladıkları organik asitler (oksalik, laktik ve sitrik asit) ve alkalin fosfotaz enzimi ile 

toprakta bağlı olan fosforun çözünerek bitkisel geliĢime ve verimi artırmaya neden 

oldukları belirlenmiĢtir (GüneĢ vd  2013). 
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PGPR birçok tarımsal ürünün erken çimlenme ve çiçeklenme, bitki boyu, ağırlığı, 

sürgün dokularının geliĢimi, klorofil oranında artıĢ, besin içeriğinin dengelenmesi gibi 

birçok mekanizma ile bitki geliĢimini de olumlu olarak etkilediği gözlenmektedir. 

PGPR, azot fiksasyonunu çoğaltır, fosfor, kükürt, demir gibi diğer bitki besin 

maddelerinin alımını kolaylaĢtırır. Bu yararlı bakteriler; ayrıca fungal ve bakteriyel 

sorunları kontrol altına almak ve böcek gibi zararlıları uzaklaĢtırmakta da 

kullanılmaktadır (Saharan ve Nehra 2011). 

Tüm toplumlardaki nüfus artıĢları beslenme, üretim ve enerjiye olan talebi de 

artırmıĢtır. Bu artan talepleri giderebilmek için tarımdaki üretimin arttırılması büyük bir 

mecburiyettir. Genel olarak Türkiye‟deki toprakların hafif alkali (pH 7.5-7.8) özellikte 

olması sebebi ile topraklarda bitki besin maddelerinin bitkiler tarafından alınmasının 

mekanizması oldukça önemlidir. Söz konusu alkaliliğin etkisinin düĢürülmesi bitkilerin 

daha sağlıklı bir geliĢim gösterebilmesi için önemlidir. Minerallerin ayrıĢtırılarak 

bitkilerin fazlaca element alması ve daha çok geliĢim göstermesini kolaylaĢtırmak için 

fosfor elementinin ve fosfor alımının önemli iĢlevler görebildiği bilinmektedir (Karaca, 

2008).  

Fosfor, bitkilerin daha çok geliĢmesini sağlamaktadır. Fakat fosfor alımının artıĢı ile 

bitkinin kuru maddesindeki içeriği her zaman doğru orantılı olmayabilir (Yibirin vd 

1996). Dolayısıyla fazlaca geliĢme görülen bir bitkinin daha az geliĢmiĢ bitkilere göre 

bitki kuru maddesinde fazlaca fosfor bulunması söz konusu olmayabilir. 

Nüfustaki artıĢ enerji, üretim ve beslenme taleplerinin de doğru oranda artmasına neden 

olmaktadır. Arz talep dengesini kurabilmek için için tarımsal üretimin de arttırılması 

gerekmektedir. Bu amaçla tarımdaki üretimin olmazsa olmazı toprağın; topraktan 

kaynaklanan hastalıkların engellenmesi, iĢlenmesi, gübrelenmesi, sulanması gibi 

faaliyetlerin olduğu önlemler ile verimli hale getirme araĢtırmaları yapılmaktadır. Bu 

doğrultuda bitkiler tarafından oldukça ihtiyaç olan elementlerin toprağa ilavesi, 

gübreleme teknikleri, bakteriler ve mantarlar ile çalıĢmalar oldukça popüler hale 

gelmiĢtir (Sönmez vd 2008). 

Ġnorganik kimyasal gübreler, bitkinin büyümesi ve geliĢmesi için gerekli besin 

maddelerini sağlamasının ve veriminin artmasına katkıda bulunmasının yanında bu 

gübrelerin bilinsiz ve çok fazla kullanılması nedeniyle çevre ve insan sağlığı 
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bakımından olumsuz sonuçlara yol açabilir. Son zamanlarda çevre dostu tarım 

uygulamalarından bazıları, bitkilerin besin maddesi alınımını, geliĢimini, biyotik ve 

abiyotik stres koĢullarına dayanımını arttıran kök bölgesinde serbest veya ortakyaĢam 

gösteren bakterileri, ekto ve endomikorizaları ve daha birçok faydalı mikroorganizmayı 

kapsar (Bozdoğan, 2019). 

Mantar-kök faaliyeti fazlaca fosfor gübrelemesi nedeniyle azalmaktadır (Lambert ve 

ark., 1979). Fosfor gübre uygulaması mantar-kök ile kök hastalığı oranının düĢmesiyle 

birlikte hastalıkta gecikmeye yol açtığı da bilinen bir gerçektir. Bu anlamda fosfor 

uygulamasının mantar-kök ve PGPR‟nin verim üzerinde sağlayacağı katkıyı incelemek 

büyük önem teĢkil etmektedir. 

Organik tarım alanında yapılan çalıĢmalar, tarım yapılan toprak türü ve toprağın 

biyolojik özelliklerine göre, toprakta bulunan mikoriza bakterisi ya da bitki geliĢimini 

düzenleyen diğer bakteriler tarafından, yarayıĢsız formdaki fosfor maddesinin bitkilerin 

geliĢimine etki edecek Ģekilde alabilecekleri bir forma dönüĢtürdükleri tespit edilmiĢtir. 

Bu doğrultuda, Aspergillus, Penicillum, Rhizopus, Cuninghamella, Arthrobacter, 

Streptomyces, Pseudomonas ve Bacillus türü bakteriler öne çıkmaktadır. Bu bakteriler 

toprak içerisinde ve özellikle bitkinin kök bölgesinde fosfataz enzimi salgılayarak bitki 

tarafından alınabilir fosfor miktarını artırmaktadırlar. 

Yapılacak araĢtırmada, fosfor yarayıĢlılığı düĢük olan topraklara uygulanacak 

nanofosfor kaynaklı fosforlu gübrelerin fosfor yarayıĢlılığını artırmasında mikoriza ve 

PGPR bakterilerinin etkisinin ve etkinliğinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Yapılacak 

çalıĢmanın konusu; Mikoriza ve PGPR ile nano fosfor gübre uygulamalarının mısır 

bitkisinin verim ve verim parametreleri üzerine olan etkilerinin araĢtırılmasıdır. Bu 

doğrultuda yapılacak çapılacak çalıĢma tarım alanında çalıĢan büyük bir kesime hitap 

etmekte olup, ortaya konacak neticeleri açısından da ülkemizdeki tarıma büyük katkı 

sunabilecek geniĢlikte bir kapsama sahiptir.  

Bu araĢtırma kapsamında elde edilecek bulgular ve yapılacak değerlendirmeler ile ürün 

verim ve kalitesinde sağlanacak artıĢ sayesinde çiftçilerin organik tarıma yöneliminin 

ivme kazanması, tüketim alıĢkanlıklarının değiĢmesi ve sağlıklı tüketen bir toplum 

oluĢturulmasına katkı sağlanması arzu edilmiĢtir. Bu doğrultuda çalıĢmada öncelikle 

konu ile ilgili yapılmıĢ literatürde bulunan bazı kaynakların özetleri sunulmuĢ, ardından 
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araĢtırma için hazırlayıcı bilgilerin olduğu kavramsal bir çerçeve çizilmiĢtir. ÇalıĢmanın 

diğer bölümlerinde yapılan deneysel uygulamanın bulguları ve ulaĢılan sonuçlara yer 

verilmiĢtir. 
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1. BÖLÜM 

KAYNAK ÖZETLERĠ 

Yunan dilinde mykes=fungus ve rhiza=kök manasına gelen kelimelerden oluĢan 

mikoriza (mycorrhiza)  tabiri ilk defa 1885 yılında orman patoloğu olan Alman A.B. 

Frank isimli bir patolog tarafından bitki kökleri ile belli bir takım fungusların ortak 

yaĢamları neticesinde meydana getirdikleri yapıları, yani mantar-ağaç ortaklığını 

tanımlamak için kullanılmıĢtır (Hayman, 1981). O yıllardan sonra dünyada çok fazla 

oranda bitkinin mantarlarla ortakyaĢam meydana getirdikleri fark edilmiĢtir. Mantar-

kök daha ziyade mikropların sebep olduğu faaliyetlerin bulunduğu bitki köklerinde olan 

baskın mikroorganizmalardan biri olup bitki yetiĢmesine olumsuz tesir eden 

etkenlerinin olduğu alanlarda daha etkin olduğu düĢünülmektedir (Sylvia ve Williams, 

1992). Bu nedenle bitkiler arasında mantar-kök hali istisnai bir durum değil bir kural 

olarak ortaya çıkmaktadır. 

Uzmanlar, toprak mikroorganizmalarını yararlı ve zararlı Ģeklinde iki grupta 

sınıflandırmaktadır. Bu sınıflandırma, mikroorganizmaların fonksiyonlarına, toprağın 

kalitesine, bitkilerin geliĢimine ve verimi ile bitkilerin sağlığına olan tesirleri göz önüne 

alınarak yapılmıĢtır. Bu kapsamda doğru biçimde kullanıldığında mikroorganizmalar; 

bitkilerin atıklarının dönüĢtürülmesi, ekim nöbeti, doğal iyileĢtiricilerin tercihi ve zararlı 

canlıların kontrol altına alınması gibi toprak ve bitki yönetim faaliyetlerinin optimize 

olmasına tesir etmektedir (Bolat, 2006). 

Toprakta yer alan canlıların, toprakta oluĢan birçok kimyasal değiĢimde içinde aktif 

etkilerinin olduğu bilinen bir durumdur. Bugün tarla Ģartlarında sürekli vurgusu yapılan 

husus, mantar ve bitki kökleri arasındaki karĢılıklı fayda durumudur. Toprak 

bünyesinde olan bir takım canlı çeĢitleri bitkilerin geliĢmesinde gerekli olan azot ve 

karbon elementleri gibi elementlerin döngüsünde aktif rol üstlendikleri için toprağın 

verimli olmasında önemli öğeler arasında yer alırlar. Aynı biçimde topraktaki besin 
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elementlerinin alımında görev alan mantarlarda toprak verimliliğine katkı sağlamaktadır 

(OrtaĢ, 1997). 

American ve Griffiths (2001) bir sera deneyinde bir takım kuraklık nedeniyle 

baĢgösteren stresin etkisi ve bu stresten sıyrılıp normal duruma evrilmesi üstünde 

arbuscular-vesicular mikoriza (AM) mantarının etkisini mısır bitkisinde (Zea mays L) 

tetkik etmiĢlerdir. Bitkiler, kumlu tınlı toprakta G. mosseae ve G. intraradices 

mantarları ile ve ayrıca bu mantarlar olmadan yetiĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Üç ayın 

sonunda, 5 gün süre ile su bütün bitkilerden noksan edilmiĢtir. Susuz aralık ve yeniden 

sulamanın sonrasında, bitkilerin yapraklarındaki potansiyel, CO2 özümleme miktarı ve 

terlemenin ölçümü yapılmıĢtır. Susuz period sırasında, mantar-köklü bitkilerde 

yapraklardaki su birikimi, CO2 özümleme miktarı ve terleme her durumda özellikle de 

G. mosseae ile infekte edilen bitkilerde mantar-köksöz bitkilere nazaran daha çok 

oluĢmuĢtur. Mantar-köklü bitkiler solgunluk baĢlangıcını geciktirebiliyorlardı. Kuraklık 

sonrası tekrar eski normal durumuna dönme sırasında, mantar-köklü bitkilerin yaprak su 

potansiyeli ve CO2 özümleme miktarı mantar-köksüz bitkilere göre bilhassa da G. 

mosseae ile infekte olan bitkilerde genellikle daha fazla oluĢmuĢtur. Mantar-köklü 

bitkilerin yaprak yüzey alanları ve bu türe özgü olan yaprak alanları mikorizasız 

bitkilere göre genel olarak daha fazla saptanmıĢtır. 

Bi vd (2003) gerçekleĢtirdikleri saksı deneyi ile arbuscular mikoriza mantarı G.mosseae 

ile aĢılama yöntemi veya aĢılama olmaksızın ve kg baĢına 100 mg fosfor eklenmiĢ veya 

eklenmemiĢ her türlü mikroorganizmadan arındırılarak yapılmıĢ düĢük oranda yarayıĢlı 

fosfor kapsamlı toprak içinde kırmızı üçgül (Trifolium pratense) bitkisi yetiĢtirmeyi 

denemiĢlerdir. Bitkilerin 40 günlük bir zaman dilimi sonunda sürgün verimleri; fosfor 

eklemeli Arbüsküler mantar-kök bitkilerinde en büyük oranda olduğu rapor edilmiĢtir. 

Arbüsküler mantar-kök aĢılanması nedeniyle kök verimlerinin etkilenmediği 

belirlenmiĢtir. 

Mohammed vd (2004), arbuscular mikoriza mantarı G. intraradices ile aĢılanan 

buğdayın tarla Ģartlarında değiĢik fosfor seviyelerinde geliĢmesi ve ürün toplamı 

durumunu incelemiĢtir. Steril edilerek yapılmıĢ buğday (Triticum aestivum var. swift) 

1000 tohum baĢına 0.5 gram kuru ağırlık oranında kesilerek kök aĢısıyla infekte 

yapılmıĢtır. Buğday ticari fosfor gübresiyle hektar baĢına 0, 5, 10 ve 20 kg miktarında 
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gübrelenerek fosforca eksik tınlı ve az asidik (pH 5.5) tarla parsellerine ekimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. UlaĢılan bulgulara göre aĢılanan bitkiler kontrol grubuna göre 

kayda değer derecede daha fazla kuru ürün toplamına ve ağırlığa sahip oldukları 

saptanmıĢtır. Mikorizanın neden olduğu yetiĢme etkisi bitkinin kuru ağırlığı, baĢak 

baĢına düĢen dane miktarı ve 1000 dane ağırlığı yönünden yorumlanmıĢtır. Hektar 

baĢına en yüksek verim, 5 ve 10 kg dozuna karĢın 20 kg fosfor dozu ile ulaĢılmıĢtır. Bu 

noktada araĢtırmacılar G. Intraradices‟in azalan fosfor gübresi uygulamalarına daha çok 

katkı sağladığını belirtmiĢlerdir. 

Bolat (2006) araĢtırmasında, tuzlu alanlarda bulunan doğal mikorizaların uygun 

yöntemlerle çoğaltılıp turunç bitkisine verilmesiyle birlikte bitkilerin tuzlu topraklara 

adaptasyonunun sağlanmasını incelemiĢtir. Tuzlu yerlerde bulunan doğal mikorizaların 

tuzak kültür (trap culture) metotu ile artırılması gayesi ile kumlu toprakta yetiĢen ve 

tuza dayanıklı bazı tür bitkilerinin birçok kimyasal, fiziksel ve biyolojik özellik taĢıyan 

toprak tabakası bölgesindeki doğal mantar-kökler konukçu bitki olarak tercih edilen 

üçgül bitkisi ile çoğaltılarak yetiĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte, tuzak kültür (trap culture) 

tekniği ile yetiĢtirilen tuzcul bitki kök alanındaki doğal mantar-kökler ve değiĢik 

yöntemlerle önceden çoğaltılmıĢ belirli mantar-kök türleri turunç bitkisine aĢılanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonunda, turunç bitkilerinin en iyi 1000 μmhos/cm tuzlu suya dayanıklı 

olabildiği, tuzlu yerlerden elde edilen doğal mantar-köklerin kültür bitkilerinde çalıĢtığı 

ve bitki geliĢimine ve bitki besin elementleri alımına katkı sağladığı saptanmıĢtır. Fakat, 

toprak, andezitik tüf, kompost (6:3:1 v/v) harç ortamında büyütülen bitkilerde mantar-

köklerin daha çok çalıĢma olduğu gözlenmiĢ, mantar-kök aĢılamasının belli bir doza 

kadar tuz ilavesi neticesinde oluĢan strese cevap verdiği tespit edilmiĢtir. 

Karaca (2006) çalıĢmasında, kireç ve kil kapsamı büyük olan Türkiye topraklarında 

seviyelerin sınırda olmasının yanı sıra kuvvetle toprakta sabitleĢtirilen ve bitkilerce 

alınması güç olan fosforun bitki üretiminin sağlıklı Ģekilde geliĢmesinde sınırlayıcı bir 

faktör olduğunu ifade etmiĢtir. Aynı araĢtırmada, mikoriza da denilen kök mantarı 

aĢılaması ve 100 mg/kg elementer kükürt eklenmesinin mısır ve soya soya bitkilerinin 

biyokütle üretimine, fosfor alımına ve mantar-kök ile infekte olma oranına etkileri 

mikorizalı ve mikorizasız uygulamaların değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. Uygulamanın 

sonucunda, kontrol grubuna nazaran 100 mg/kg elementer kükürt eklenmesiyle kök 

verimi ve toprak üstü aksam, infekte olma ve fosfor alımı yüzdesinin farklılaĢmadığı, 
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mantar-kök eklenmesiyle kök verimi ve toprak üstü aksam, fosfor alımı ve infekte olma 

yüzdesinin ise çoğaldığı tespit edilmiĢtir. Mikoriza eklemesiyle ulaĢılan söz konusu artıĢ 

mikoriza ve 100 mg/kg elementer kükürt ilavesiyle farklılaĢmamıĢ, mısır ve soya 

bitkilerinde en fazla verimin menekĢe toprak serisinde olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Tüfekçi (2007) araĢtırmasında, sedir fidanının büyümesi, geliĢmesi ve besin 

elementlerini almasına mikoriza aĢılamasının rolünü incelemiĢtir. Sera Ģartlarında 

sterilize yapılmıĢ ve yapılmamıĢ üç farklı yetiĢtirme zemininde, orman ekosisteminde 

izole yapılan üç değiĢik mikoriza mantarı çeĢidinin (Lactarius delicious, Hebeloma 

crustuliniforme, Tricholoma ustale) iki farklı aĢılaması yönteminin (tohum ekimi ve fide 

dikimi aĢamasında) etkilerini tetkik etmiĢ ve vejetasyon zamanı neticesinde, fidanların 

büyüme parametrelerinin ölçümü yapılmıĢ, toprağın üst kısmında kalan aksamındaki 

besin maddesi kapsamları ile kökte yer alan mikoriza enfeksiyon miktarları tespit 

edilmiĢtir. AraĢtırmanın sonucunda, özellikle H.crustuliniforme türü ile fide ĢaĢırtması 

sırasında gerçekleĢtirilen aĢılama yönteminin, diğer mikoriza türlerine özellikle de 

tohum ekimi esnasında gerçekleĢtirilen aĢılamaya kıyasla sedir fidanlarının geliĢmesi 

üstündeki etkisi daha büyük çıkmıĢtır. Sterilize yapılmıĢ ortamlarda H.crustuliniforme 

ve L.delicious mikoriza türleri ile her iki aĢılama esnasında gerçekleĢtirilen uygulamalar 

sedir fidanlarının geliĢmesine ve besin maddesi alımına pozitif etki ettiği saptanmıĢtır. 

Bunun yanında, uygulamada düĢük seviyede bitki kök infeksiyonu oluĢmasına rağmen, 

mikoriza aĢılamasının sedir fidanı geliĢmesine ve besin maddeleri alımına anlamlı bir 

katkı sağladığı belirlenmiĢtir. 

Mantar-kök daha çok topraktan emilimi güç olan hareketli elementleri, besin 

elementlerini ve kökün etki alanına uzak, ulaĢımı mümkün olmayan besin maddelerini 

hifler yardımı sayesinde alarak bitkinin geliĢmesini sağlar. Mantar-kök kontrollü Ģartlar 

dahilinde bitkinin P, Zn, Ca, Cu, Mn, Fe, Mg içeriğini arttırdığı saptanmıĢtır (George, 

2000). Potasyum (P) biyolojik sistemler için oldukça önemli olup Azot (N)‟tan sonra en 

çok ihtiyaç duyulan bir makro besin elementidir. Fakat genellikle toprakta bitkilerce 

alınabilir miktarı az olmakla birlikte çoğu zaman var olduğu halde ortamın Ģartları alımı 

azaltabilmektedir. Mantar-kök ve infekte olmuĢ bitki kökleri, rizosfer pH‟ sını 

değiĢtirerek P ve diğer besin elementlerinin alımını arttırmaktadır (OrtaĢ, 1994). 
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TaĢtekin ile Dalkılıç (2008), bitki materyali olarak turunçgil üretiminde çokça tercih 

edilen turunç anacı, aĢıgözü üretiminde sürekli kullanılan kaba limon anacı ve aĢıgözü 

olarak da „Washington Navel‟ türüne uygulamıĢlardır. Uygulamada buhar ile sterilize 

yapılmıĢ torf ve pomza karıĢımı tercih edilmiĢtir. AraĢtırmada turunç ve kaba limon 

anacının mikorizaya bağımlılığı, en uygun mikoriza uygulama zamanı (tohum ekim 

dönemi, ĢaĢırtma zamanı), uygun mikoriza dozu (0, 50, 100, 200 g mikoriza karısımı) 

ve fosfor (P-, P+) uygulamasının çögür ve fidan geliĢmesine etkisi incelenmiĢtir. Turunç 

çögürlerinin ĢaĢırtılmasında iyi bir kök yapısı için kriter olan kök kuru kütlesi, aĢılama 

için en uygun ölçüt olan gövde çapı ve iyi bir fidan göstergesi olan fidan (kalem) çapını 

tohum ekim yastığı veya ĢaĢırtma zamanında 50 g (500 spor/bitki) mikoriza karıĢım doz 

uygulamasının yapılabileceği belirlenmiĢtir. Buna göre, bitki köklerinin mikoriza ile bir 

kez inokulasyonunun yapılmasının yeterli olabildiği varsayılmaktadır. Kaba limon 

anacının iyi bir kök yapısının bulunmasından dolayı mikorizaya daha az bağımlı 

olabildiği ifade edilebilir. Mikoriza ortamda olan az seviyedeki fosforu bitkiye 

kullanabilir hale dönüĢtürebilmektedir. 

Palta vd (2010) araĢtırmasında, bitkilerin büyük bir bölümünün mikorizal funguslarla 

içiçe bir hayat döngüsünün olduğu ve Mikorizal mantarların konukçu bitki köklerinin 

içinde ve dıĢında oluĢturdukları yaĢamsal iliĢkilerden ötürü ekolojik olarak büyük 

değerlerinin olduğu ifade edilmektedir. Bunun yanında, AMF ile bitkiler arasındaki bu 

iliĢki karĢılıklı faydalanmaya (mutualistik simbiyosis) dayalı bir ortaklık yaptıkları ve 

konukçu bitki mantara karbon kaynaklarını verirken, fungus bitkisinin topraktan su ve 

besin alımını yaptığı görüĢü iddia edilmiĢtir. Bundan olayı bütün dünyada olduğu gibi 

Türkiye‟de de bu toprak ıslah uygalamalarında AMF inokulasyonun güncel bir mevzu 

halini aldığı, çayır-mera ıslah uygulamalarında AM funguslarından faydalanılmasının 

ilk olarak düĢünülmesi gerektiği ifade edilmiĢtir. 

Erzurumlu ve Kara (2014)‟nın yapmıĢ olduğu araĢtırmada, üretimde var olan 

girdilerden, en önemlilerinden birisinin gübre olduğu, Türkiye‟de gübre kullanılması 

noktasında bilinç ve farkındalığının yeterince yerleĢmemesi nedeni ile, bazı yerlerde 

çok yoğun gübre kullanımı neticesinde verimde kalite dejenerasyonu, tarım 

topraklarının verimliliğinin düĢmesi, çevreye negatif etkisi gibi problemlere yol 

açarken, bazı bölgelerde ihtiyaçtan daha az kullanılması neticesinde verim düĢüklüğü 

yaĢandığı belirtilmiĢtir. Bu noktada, problemli bazı yerlerde tarımda pozitif etki 
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oluĢturan gübrenin yerine geçebilecek mikoriza mantarının önemini açığa çıkarmak 

gayesi ile bu araĢtırmanın yapıldığı gözlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, tarımsal 

sahalarında mikoriza uygulamalarının sağlanması ile toprak verimliliğinin 

yükseltileceği, girdi masraflarının düĢürüleceği, karlılık ve ürün kalitesinin de 

çoğaltılarak tarıma dayalı çevre kirliliğinin minimalize edileceği belirtilmiĢtir. 

Abott ve Robson (1991) çalıĢmalarında, mantar-kök çevresel etkenlere karĢı uyum 

sağlama özelliğine sahip olduğunu ve mantar-kök koloni çeĢitleri ve toprak biyolojik, 

kimyasal ve fiziksel nitelikler arasındaki bağlantının önemli oranda değiĢken olduğunu 

ifade etmiĢlerdir. 

Aktif bitki geliĢmesi evresinde köklerin dıĢ dokusunu dokusunu kolonize eden mantar 

ile bitkiler arasında meydana gelen iĢbirlikçiliği ya da ortakyaĢamı anlatan mantar-kök, 

bitki ile gerçekleĢtirdiği ortakĢam bağ sayesinde bitkilerin ürettiği karbonun mantara ve 

mantarın aldığı besin maddelerini bitkiye taĢıması ile karakterize edilmektedir. 

GerçekleĢtirilen çalıĢmalar neticesinde, mantar-kökün bitki beslenmesini 

geliĢtirmesinedeniyle bitki büyümesine de katkı sağladığı görülmektedir (Özcan ve 

Taban, 2000).  

Bitkilerin mikorizal ortakyaĢamlardan edindiği yararlar tarım bilimi açısından verim ve 

büyüme yükseliĢi ya da çevre bilimi anlamında uyumun artırılmasıdır. Mantar-kök 

biçimindeki mantarlar, gerek kök içinde gerekse de toprakta hızlıca üreyebilirler. 

Fosfor, çinko vb. bitki besin elementlerinin toprak çözeltisinden alınarak köklere 

iletilmesinde toprak kökenli veya ekstramatrikal hifler önemli rol oynarlar. Bu iĢlevi ile 

mantar-kökler, bitkinin etkin emilim yüzey alanını artırırlar. Bitki besin elementleri 

yönünden yetersiz olan ya da yeterince nemi olmayan topraklarda, besin elementlerinin 

ekstramatrikal hiflerle alınması daha iyi bir geliĢmeye ve de çoğalmaya neden olabilir. 

Neticede, mantar-kök bitkiler, mantar-kök olmayanlara nazaran, dıĢ etkenlere genel 

olarak daha dayanıklıdır,denilebilir (Cebel, 1989). Mantar-kök ortaklıklar, yapıları ve 

iĢlevsel yönleriyle çok geniĢ bir çeĢitlilik oluĢtururlar. 

Mikorizal funguslar taksonomik açıdan sporlarının yapısı, bitkilerdeki infeksiyon 

biçimleri ve kök içerisindeki morfolojik ve fizyolojik durumları itibariyle oldukça 

farklılıklar taĢımaktadırlar. Fungal miselyumun kök yapısı ile iliĢkisine göre iki büyük 
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mikorizal grup vardır: Bunlar; Endomikoriza ve Ektomikorizadır. Ayrıca bu iki grubun 

taĢıdığı özellikleri gösteren ektendomikoriza grubu da vardır (Marschner, 1995). 

1.1. Ektomikoriza  

Ektomikorizalar (EM), odunsu bitkilerin özellikle yüksek yapılı orman ağaçlarının veya 

yabancı ot ve buğdaygillerin kök yapılarında ortaya çıkmalarıdır. Bu funguslar iki 

önemli yapıları ile karakterize edilmektedirler (Marschner, 1995). Ġlki kök yüzeyinin 

etrafında olan ve “Hartig net” olarak isimlendirilen fungal miselyum ağı, ikincisi ise de 

bu fungal miselyum ağından kök korteksinin yüzeyine nüfuz eden hif özelliğidir 

(Bagyaraj, 1991).  

Çok miktarda EM aynı anda kök emici tüylerini (genelde incecik besleyici olan kökler) 

tamamıyla kaplayabilen “mantle” olarak bilinen kökcük görüntüsündeki fazlaca dalları 

olan bu hifleri barındırmaktadır (Marschner, 1995). Kökleri örten bu yapının rengi, 

kalınlık durumu ve içeriği özel mantar–bitki kombinasyonları ile iliĢkilidir. Mantar 

dokusunun meydana getirdiği örtü, emici köklerin yüzey geniĢliğini çoğaltır ve birçok 

kez ince köklerin morfolojisine eti ederek, kök çatallarına ve gruplarına sebebiyet verir. 

Hif uzantıları, örtü ile iliĢkili olup toprağın içine yayılmaktadırlar. Bu mantarlar 

Basidiomycetes ve bir tür Zygomycetes‟tir (Smith ve Read,1997). 

1.2. Endomikoriza 

Endomikoriza, bitki köklerindeki korteks hücrelerinde yaĢayan ve intraselüler veya 

interselüler Ģeklinde geliĢim gösteren mantar türüdür. Belirli türleri bulunan 

Endomikoriza‟nın en tanınmıĢ olanı Arbusküler Mikoriza (AM)‟dır. Ayrıca, hücre 

içinde ağaçların köklerindeki dallanmayı düĢündüren yapılar meydana gelmektedir ki; 

buna da “arbüskül” denilmektedir (Marschner, 1995).  

Kaynaklarda endomikorizaların arbuscular mikoriza (AM) olarak da tanındığı da 

belirtilmektedir. Bu fungusların ayırt edici yanları, kök korteks hücreleri içinde fazlaca 

dallı bir yapı meydana getirmeleridir. Fungus kortekste geliĢim gösterdiği için ortamda 

lipid yönünden zengin oval görüntülü yapılar meydana getirmelidir ki bunlar “vesikül” 

olarak isimlendirilir. Vesiküllerin bulunulan ortamdan alınan elementleri depoladığı ve 

ihtiyacına binaen içeriye saldığı öngörülmektedir (Bagyaraj ve Manjunath, 1981).  
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Mikorizanın arbüsküler ile dıĢardan aldığı besin elementlerini bitkinin diğer 

bölümlerine ilettiği görüĢü bulunmaktadır. Endomikorizanın en fazla görülenleri 

arbüsküler ve vesiküler meydana getirmelerinden ötürü artık bu gruptaki mikoriza 

arbüsküler mikoriza (AM) Ģeklinde yaygınlık kazanmıĢtır (OrtaĢ ve diğerleri, 1999). 

Arbüskül oluĢturan mikorizal mantar çeĢitlerinin tamamının vesikül oluĢturmamaları 

nedeniyle arbüsküler mikoriza kavramının yaygın olarak kullanıldığı ifade edilebilir  

(Marschner, 1995). 

Konukçu hücre ve arbusküler mikoriza arasındaki bu simbiyotik yaĢamda konukçu bitki 

hücresi membranı da mantar hücresi de hasar görmemektedir. Mantar geliĢtikçe 

konukçu bitki hücresi membranı, mantarı bir kılıf içine alıp çepeçevre etrafını sararak, 

içindeki yüksek moleküler yapıya sahip maddelerin depolandığı farklı bir bölme 

meydana getirir. Bu farklı bölme, mantarla bitki sitoplazması arasında doğrudan temas 

etmeye engel teĢkil ederek simbiyotların (bitki-mantar) arasındaki besinlerin iletiminin 

oldukça sağlıklı biçimde yapılmasının yolunu açar (Cebel, 1989). AM‟nin topraktaki 

yapıları, sporları ve bitkiler vasıtasıyla infekte olmaları açısından değiĢiklikler 

göstermekte ve sınıflandırmada alt sınıflar Ģeklinde yeniden kategorize edilebilir 

(Daniels ve Menge, 1981). 

 

(a) Arbüskül, (b) Vesikül, (c) kstramatrikal (dıĢsal) hifler ve klamidosporlar, (d) Ġnterselüler hifler 

Şekil 1. AM Fungusları Karakterize Eden Özellikler 



14 

Bitkilerle simbiyotik olarak yaĢayan mikorizalar konukçu bitki ile iliĢkiyi oluĢturduktan 

sonra, bitki bünyesindeki morfolojik ve fizyolojik değiĢiklik ve geliĢme sebebiyle 

hastalıklara ve stres faktörlerine dayanıklılığı çoğalmaktadır. Mikorizanın meydana 

gelmesi biyotik ve abiyotik etkenlere bağlı olarak da değiĢir. Meydana getirdikleri hifler 

ile kök etki alanını artırarak bitkinin elementlerden daha çok faydalanmalarını sağlarlar. 

Hifleri ile kök bölgesinin 4 cm uzağındaki besinleri alıp, bitkinin köküne ilettikleri 

(Smith ve Smith,1981) ve kök bölgesinin absorbe alanının etkililiğini 10 kata kadar 

çoğalttıkları farklı birçok araĢtırma ile kanıtlanmıĢtır. Topraktan alınması daha yavaĢ 

olan elementlerin (P, Zn, Cu) alınmasını 60 kata kadar yükselttikleri bilinmektedir. 

Ekstra radikal hifler, toprakta yayılarak azot gibi kısmen hareketli besin maddelerini 

almakta ve besin kayıplarını da en aza indirmektedirler (Linderman, 1994). Pek çok 

araĢtırmanın model ve öncü bitkisi olan mısır, mikorizalarla simbiyotik iliĢkide, çok 

baĢarılı sonuçlar veren konukçu bir bitki olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

Chen vd (2014) çalıĢmalarında düĢük sıcaklıklarla karĢılaĢtırıldığında, kolonizasyon 

oranları ortam sıcaklığında önemli ölçüde daha yüksek çıkmıĢtır. AMF  suĢ‟lar arasında 

en yüksek kolonizasyon oranına G. etunicatum sahip olurken, bunu G. tortuosum ve A. 

scrobiculata ve en düĢük G. intraradices izlemiĢtir. DüĢük sıcaklık tedavisi altında, G. 

intraradices ve A. scrobiculata en yüksek kolonizasyon oranına sahipken, G. tortuosum 

ve G. etunicatum en düĢük kolonizasyon oranına sahip olmuĢtur. Ortam sıcaklığına 

göre, düĢük sıcaklık altında kolonizasyon oranı dört AMF suĢu arasında ortalama olarak 

%17.7 azalmıĢ ve azalma özellikle G. etunicatum (%55,6‟dan %20,0‟a) ve G. tortuosum 

(%50,2‟den) için belirginleĢmiĢtir (% ila %26,3). Sonuçta ,aĢılanmıĢ bitkiler 

döllenmemiĢ bitkilere göre diğer Mikoriza Mantarı‟ndan daha iyi performans 

göstermiĢtir. 

Mikoriza, rizosfer alanındaki bitkilerle simbiyotik iliĢki yoluyla sitokininler ve 

gibberellin dahil olmak üzere büyümeyi ve verimi artıran bitki hormonlarının 

üretilmesiyle karakterize edilir (Siddiqui vd ., 2008). 

AMF, fide tesisi için destek görevi görebilir (van der Heijden, 2004), ve bitkiyi olumlu 

olarak etkileyebilir (Klironomos, 2002; Stampe & Daehler, 2003). 

Mikoriza ile aĢılanmıĢ mısır bitkilerinde, ana besin maddeleri NPK‟nın emilen miktarı 

(% 30, %69,% 2.8) , %70 çinko ve %41 manganez artmaktadır. Bu nedenle mikorizal 
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mantarlar bitkilerin desteklenmesinde çok önemli rol oynarlar (Alizadeh ve Nadia, 

2010). 

Glomus intraradis ile aĢılanan mısır ve buğday üzerinde, 0, 10, 20, 30 ve 40 kg/ha farklı 

seviyelerde fosforlu gübreler ile bir çalıĢma yürütülmüĢtür. AĢılanmıĢ bitkiler besin 

emilimini artırmada üstündür ve en iyi fosfor seviyesi 20 kg/ha‟dır (Pharudi, 2010). 

ÇalıĢma, mikorizanın çay veya alglerle kalıntıları ile aĢılanmasının mikrobiyal sayılarda 

artıĢı ve mısır bitkisi üzerinde önemli bir  etkisi vardır.(Al-Maliki ve AL-Masoudi, 

2018). 

Astragalus adsurgens‟in mikoriza ile tozlaĢması, toprakta klomalin artıĢına ve toprak 

agregalarının kuvvetli olmasına  yol açmaktadır. (Ji vd 2019). 

Mikorizal bitkilerin mikorizal yaĢamı olmayan diğer bitki türlerine kıyasla birkaç katı 

daha fazla fosfor alımları ve bu durumun mekanizması çeĢitli çalıĢmacılar tarafından 

aĢağıdaki maddelerle izah edilmiĢtir (Hayman, 1982; Smith vd 1992); 

 Mikorizal Funguslar, bitki köklerinin hemen etrafında pH‟ı azaltıcı bir takım 

enzim ve asitli sıvılar salgılayarak çözünürlüğü çok düĢük olan inorganik 

fosfatları kullanıĢlı hale dönüĢtürmektedir. 

 Bu funguslar toprakta bitkiye yarayıĢlı olamayan organik fosfor bileĢiklerini kendi 

besin maddesi ihtiyacı olarak vücutlarına almakta ve daha sonra bu bileĢikleri hif 

hücresi içerisinde kullanıĢlı hale dönüĢtürerek bitki köklerine iletmektedirler. 

 MF hifleri bitki kökü üzerinde bir sünger tabakası gibi devamlı absorbe edici bir 

yüzey oluĢturmakta, daha önce toprakta farklı aktiviteleri ile yarayıĢlı Ģekle 

çevirdiği fosfor bileĢiklerini bu absorbe edici yüzey sayesinde kök yüzeyinde 

biriktirerek hifler vasıtasıyla bitki köküne iletmektedirler. 

MF kökteki, rizosferdeki ve topraktaki mikroorganizmalar ile temas durumundadır. Bu 

birliktelikler engelleyici ya da teĢvik edici olabilmekte, bazı zamanlarda ise aralarında 

rekabet oluĢurken bazen de karĢılıklı olarak birbirlerini etkileyebilmektedirler. Neticede 

bu tip interaksiyonlar, MF‟un hayat döngüsündeki spor populasyonu dinamiğinden 
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dıĢsal hiflerin kökleri kolonizasyonuna kadar tüm geliĢim dönemlerinde 

gözlenebilmektedir (Fitter ve Garbaye, 1994). 

Mikorizal fungusların fungal kök hastalıklarını baskılarken geliĢen mekanizmalar 

aĢağıda olduğu gibi açıklanabilir: 

 Besin elementi alınımını artırarak MF‟ların fosfor ve baĢka besin maddelerinin 

alınımını çoğaltması halinde bitkiler daha iyi beslenebilmekte ve patojenlere karĢı 

daha güçlü olabilmektedirler (Davis, 1980). 

 Mikorhizosferdeki fizyolojik ve mikrobiyal değiĢimlerle, Mikorizal funguslar ile 

simbiyotik yaĢam süren bitkilerde, kök morfolojisinde ve fizyolojisinde ciddi 

farklılıklar oluĢmaktadır. Konukçu dokuda, topraktan minerallerin alınmasına 

tepki olarak geliĢen bu değiĢimler, hücre zarı geçirgenliğinde ve kök hücrelerinin 

strüktürel ve biyokimyasal durumunda değiĢimlere dönüĢebilir. Bu durumda da 

kök salgılarının kalitesi ve miktarı çoğalır. Salgılarda ortaya çıkan farklılaĢmalar 

rizosfer toprağındaki mikroorganizmaların kompozisyonlarındaki değiĢiklikleri de 

artırmakta ve bu değiĢikliklerin ortaya çıktığı ortam mikorizosfer olarak 

isimlendirilmektedir (Linderman, 1994). Bu sebepten dolayı mikorizosferdeki MF 

ve mikroflora etkileĢimleri kök hastalıklarının durumuna da etki etmektedir. 

  Morfolojik Yapıyı Kuvvetlendirerek: Mikorizalı bitki köklerinde kısmi 

morfolojik etki de gözlenebilir (Dehne ve Schönbeck, 1979). 

 Bitki Dokularındaki Kimyasal BileĢiklerde DeğiĢiklikler OluĢturarak: Mikorizal 

Fungus kolonizasyonu neticesinde ortaya çıkmıĢ kısmi fizyolojik değiĢiklikler kök 

patojenleri üstünde etkiler oluĢturur. Mesela, mikorizal bitkilerdeki arginin ve 

antifungal kitinaz enziminin konsantrasyonlarının çoğalması patojenlerin 

sporulasyonunu engeller (Palta vd 2010). 

Gupta vd (2000), çeĢitli kaynaklardan yararlanarak mikoriza-bitki mekanizma 

iliĢkisinden bir takım yararların çıkarılabileceğine ifade etmiĢ ve bunları Ģağıdaki gibi 

özetlemiĢlerdir: 

GeniĢletilmiĢ absorbans alanı sayesinde besin elementi ve su absorbsiyonunu artırır. 
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Biyolojik havalanma sayesinde besin elementi mobilizasyonunu artırır. 

N, P, K, Ca ve Zn gibi elementleri biriktirir ve onların bitki dokusuna taĢınmasına 

yardımcı olur. 

Ektomikoriza hifleri, antibiyotik salgısı, fiziksel engel sağlama ve artık 

karbonhidratların kullanımı gibi stratejilerden dolayı patojenik mantarların 

saldırısından hassas kök dokusunu korumayı üstlenir. 

Auxinler gibi geliĢme hormonları, sitokininler, giberellinler ve B vitamini gibi geliĢme 

düzenleyicilerini bitkiye sağlar. 

Su stresi, pH stresi, sıcaklık stresi, ağır metal ve toksin streslerini içeren olumsuz 

Ģartlara karĢı bitkinin toleransını artırır. 

Mikroorganizma ile bitki kökleri arasındaki en çok görülen simbiyoz iliĢki mikoriza 

mantarı (kök mantarı) vasıtasıyla gerçekleĢir. Toprakta geliĢen bitkilerin kökleri genelde 

mikorizalıdır. Mikorizal mantarların sporları hemen hemen yer yüzeyindeki bütün 

topraklarda bulunmaktadır (Sieverding, 1991).  

Mikorizal funguslar tarafından meydana getirilen toprak üstü organlar, topraktaki 

mikorizaların kanıtı olarak değerlendirilip, yılın belirli zamanlarında konukçu ağaçların 

yakınlarında gözlenirler. ġapka veren tüm mantarlar mikorizal olmamaktadır. Ormanlar 

saprofitik, parazitik ve mutualistik olan farklı görüntülü mantarları bünyesinde 

barındırmaktadır (Pilz ve Molina, 1996).  

Bolan (1991) yaptıkları çalıĢma sonucunda P‟un yetersiz olması halinde mikorizal 

büyümeyi sınırlandırdığını tespit etmiĢlerdir. Toprak solüsyonundaki N ve P oranı yine 

kolonizasyonu etkileyebilmekte ve farklı mantar genotipleri N/P oranlarına göre farklı 

tepki verebilmektedir. 

Cripps (2001), Populus tremuloides fidanlarının geliĢimini artırmak için in vitro‟da, 

doğal mikorizal mantarlardan seçilmiĢ 9 izolatı denemiĢ ve fidanların boyu, çapı ve 

mikorizalı kök sayısı artmıĢtır. Inocybe lacera aĢılı fidanlar kontrol ile farklılık 

oluĢturmamıĢ ancak diğer izolatlar kontrole göre % 250 ila 440 arasında bitkisel kütle 

artıĢı sağlamıĢlardır. Rincon vd (2001), Pinus pinea fidanlarına aĢıladıkları 7 
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ektomikoriza mantarından, fidanların geliĢmesini en fazla artıran türün Hebeloma 

crustuliniforme olduğunu açıklamıĢlardır. Guerin ve diğerleri (2003)‟nin yapmıĢ 

oldukları bir çalıĢmada; Pinus silvestris fidanlarına Lactarius delicious mantarı 

aĢılanması sonucunda, fidanların büyümesi ve sürgün boylarının büyük oranda 

uzamasını artırdığı belirlenmiĢtir. Turjaman ve diğerleri (2006), Kuzey Hindistan‟da 

önemli bir kerestelik ağaç olan Shorea seminis fidanlarını ektomikorizalarla aĢılamanın, 

fidanların boy ve bitkisel kütlelerininin (biyomas) yanında, N ve P alımlarını da 

arttırdığını bildirmiĢlerdir. 

Thomson vd (1994), Eucalyptus globulus‟un büyümesinde ektomikorizaların etkisini 

incelediklerinde; mikoriza aĢılı fidanların kuru ağırlıkları,- aĢılanmayanlara göre % 50 

ila 350 arasında değiĢen oranlarda arttığı sonucuna varmıĢlardır. Ayrıca erken dönem 

mantar türlerinin bitki büyümesinde, geç dönem mantarlarına oranla çok daha fazla 

etkili olduğu da görülmüĢtür. 

Curtis (1999) mikoriza ve toprak fosfor seviyeleriyle ilgili olarak değiĢik verilerden 

yaptığı derleme bilgilerini Ģu Ģekilde ortaya koymuĢtur: Yüksek toprak fosforu 

düzeylerinde mikoriza mantar infeksiyonu oldukça azalmıĢtır. Fosfat gübresi ilavesi 

mikoriza ile kök infeksiyon yüzdesinin azalmasıyla birlikte infeksiyonda gecikmeye yol 

açmıĢtır (De Miranda vd 1989). Toprak fosfat düzeyindeki bir artıĢ mantar tarafından 

chlamydospor üretiminde bir azalmaya sebebiyet verir (Menge vd 1978). 

Mosse (1973) fosfat ilavesinin arbüskül meydana gelmemesine sebebiyet verdiğini 

ortaya koymuĢtur. Bazı araĢtırıcılar, fazlaca fosforun toprakta mantar-kök 

infeksiyonlarının ölümüne yol açtığını belirtmiĢlerdir. 

Mikorizalar bitki köklerini patojenik olan canlılara karĢı koruduğu gibi yanı sıra ağır 

metal toksisitesi ve tuzluluk stresine karĢı da bitkinin direncinin yükseltederek bitkiyi 

muhafaza etmektedir (Smith ve Read, 1997).  

1.3. Bitki Büyümesini TeĢvik Eden Rhizobakteriler (PGPR) 

Bitkinin GeliĢmesini TeĢvik Eden Rhizobakteriler (Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria, PGPR), bitkinin kök bölgesi çevresinde bulunan, atmosferik nitrojeni 

sabitleyebilen, hormon salgılanması ve büyüme düzenleyicileri de dahil olmak üzere bir 
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dizi mekanizma ile toprak verimliliğinin artmasına yol açan bir bakteri grubudur 

(Dobbelaere vd, 2003). 

PGPR‟in verim ve kaliteyi arttırdığı gibi ekonomik olması da talebi arttırmıĢtır. 

Uluslararası PGPR konulu ilk çalıĢmalar 1987‟de Kanada‟da gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġsviçre, Avusturalya, Japonya, Arjantin, Hollanda, ABD, Kolombiya ülkelerde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Valverde vd 2015).  

Tarımsal üretimde verimi ve kaliteyi yükseltmek için kullanılan kimyasalların meydana 

getirebileceği tehditlerin önüne geçebilmek amacı ile sunulan farklı çözüm önerileri 

arasında “Organik Tarım”, “Entegre Mücadele”, “Ġyi Tarım Uygulamaları” gibi 

kimyasal kullanımının en az seviyeye düĢürülmesini hedefleyen uygulamalardan birisi 

de son dönemlerde bitki geliĢimini teĢvik edici bakterilerin (PGPR) kullanımı olmuĢtur. 

PGPR‟lar bitkinin geliĢmesine olumlu yönde katkıda bulunmaktadır. PGPR bakterileri 

ile yapılan bir çalıĢmada, bazı bakterilerin buğdayda gövde ağırlığını artırdığı, en 

yüksek kök ve gövde ağırlığının P. polymyxa uygulaması ile elde edildiği bunu P. 

putida ve B. Megaterium’un izlediği belirlenmiĢtir (Cakmakci vd 2007). 

Bahçe sebzesi olarak popüler olan domates, özellikle A ve C vitaminlerini yüksek 

oranda içermektedir. Domates bitkisinin geliĢimine, topraktan su ve besin alınımına 

etkisini belirlemek amacıyla 7 farklı PGPR izolatı uygulanmıĢtır. Domates bitkisinin 

yaĢ ve kuru ağırlıklarının kontrol bitkisinden yüksek çıkması, PGPR‟lerin domates 

bitkisinin geliĢimini teĢvik ettiğini göstermektedir. Kullanılan izolat çeĢitlerinin bitki 

geliĢimi üzerindeki etkisinin farklı olduğu belirtilmektedir. Ayrıca PGPR uygulanan 

muamele gruplarının; N, P, K, Ca ve Mg miktarlarının arttığı gözlemlenmiĢtir. 

PGPR‟in, tuz stresine maruz kalan bitkileri; fotosentezden engellemesini ve zarar 

görmesine karĢı koruma sağladığı belirtilmektedir. PGPR‟i kullanmak toprakta bulunan 

sodyum klorürün bitkiler tarafından alımını kolaylaĢtırmaktır. PGPR uygulanan 

muamele gruplarının geliĢim parametreleri ve tuz alınımı uygulanmayan gruplara göre 

fazla olduğu belirtilmiĢtir (Gerhardt ve diğerleri, 2017).  

Bir bakteri türünün birden fazla PGPR özelliği taĢıyabildiği belirtilmiĢtir. Böylelikle 

biyolojik gübre olarak kullanılmasının yanı sıra biyolojik kontrol ajanı olarak da 

kullanılmaktadır (Ġmriz ve ark., 2014). 
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Fosfor‟un toprakta organik ve inorganik formlarda bol miktarda olmasına rağmen, bitki 

geliĢimini sınırlayan baĢlıca minerallerden biri olduğu, Fosfat çözündürücü 

mikroorganizmaların (PSM) bitkilere çevre dostu ve sürdürülebilir biçimde 

kazandırılmasında önemli bir vazifesinin bulunduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca, Fosfor 

bileĢiklerinin mikroplar vasıtasıyla çözülmesinin laboratuvar Ģartlarında çok yaygın 

olmasına rağmen, sahadaki neticelerin oldukça değiĢken olduğu ifade edilmektedir. Bu 

değiĢkenlik için pek çok varsayım geliĢtirilmiĢtir. Fakat, bu hipotezlerin hiçbiri 

kapsamlı bir biçimde incelenmemiĢtir. PSM‟lerin tarımdaki önemine rağmen, fosfor 

çözülmesinin ayrıntılı biyokimyasal ve moleküler mekanizmaları tam olarak 

anlaĢılmamaktadır. PSM‟leri izole etmek için kullanılan Ģartların toprak koĢullarını 

yansıtamadığı ve fosforu topraktan etkin bir biçimde serbest bırakabilen PSM‟lerin daha 

önceki araĢtırmalarda önerildiği kadar büyük olmadığı gözlenmiĢtir. Bununla birlikte 

mikropların mineral fosfat çözdürme kabiliyetinin belli genetik kodlara bağlanabileceği 

ve bu genetik birimlerin P çözdürmeyen bakterilerde bile mevcut olduğu meyada 

çıkartılmıĢtır. P çözünürlüğünün genetik alt yapısını bilmek ise, daha fazla rizosfer 

yetkin bakterilerin PSM‟lere dönüĢtürülmesine katkı sağlayabilecektir (Gyaneshwar vd 

2002). 

Mısır bitkisi büyümesi, rizosferdeki yararlı mikroflorayı ve finansal getirileri 

iyileĢtirmek için kimyevi, organik ve biyo-gübrelerin entegre kullanım potansiyelini 

değerlendirmek için saha çalıĢmaları yapılmaktadır. AraĢtırmalarda, biyolojik potasyum 

gübre (BPF), biyogüç, etkin mikroorganizmalar (EM) ve yeĢil kuvvet kompostu (GFC) 

tercih edilmiĢtir. Bulgular, tam NPK tedavisi ile bitki boyu, yaprak yüzeyi ve taze 

biyokütle yönünden maksimum mahsul büyümesi oluĢabildiğini kanıtlamıĢtır. Ayrıca, 

BPF + tam NP geliĢimi de bulgulanmıĢtır. NPK besinlerinin mahsul tarafından en 

yüksek alımı ise: yarım NP + Biopower altında N; BPF + tam NP‟de P; ve K tam NPK 

ile sağlanmıĢtır. Rizosfer mikroflora sayımı, yarı doz GFC toprak düzenleyici (SC) veya 

NP gübre ile birlikte uygulanan Biopower + EM‟nin en fazla sayıda N-sabitleyici 

bakteri (Azotobacter, Azospirillum, Azoarcus ve Zoogloea) verdiğini ortaya çıkarmıĢtır. 

P-çözünürleĢtirici bakterilere dair; Bacillus Biopower + BPF + yarım NP ve Biopower + 

EM + yarım NP tedavisi altında Psödomonas ile maksimum popülasyona sahiptir. 

Ġncelemede, yarım doz NP gübrenin Biopower + BPF / EM ile entegrasyonunun, tam 

NP gübre miktarı ile benzer mahsul verimi alınabileceği neticesine ulaĢılmıĢtır. Bu 
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Ģekilde, gübre kullanımının düĢürülmesiyle üretim maliyetlerinin minimalize 

edilebileceği ve net kazancın en üst seviyeye çıkarılacağı saptanmıĢtır. Bununla beraber, 

yarım doz NP gübresinin biyo-gübreler ve kompost ile entegrasyonu, mısır yemi 

büyümesini meydana getirmemiĢ ve tam doz NPK gübreleriyle karĢılaĢtırılabilir verim 

de sağlanamamıĢtır (Jilani vd 2007). 

Yapılan sera çalıĢmalarında, hardal (Sinapis arvensis L) bitkisine uygulanan 

rhizobacterler potasyum ve fosfor çözücü özelliğiyle önemli rol oynamaktadır. 

Rhizobacterlerin bitki büyümesini uyardıkları, metal toksisitesinden korudukları ve 

toprağın yapısını değiĢtirip biyoyararlanım sağladığı belirtilmiĢtir (Wu vd 2005).  

Sera koĢullarında dört farklı PGPR türünün brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) 

bitkisi üzerindeki geliĢim ve kalite etkisi araĢtırılmıĢtır. Brokolide Na hariç bütün besin 

elementlerinin yüksek çıktığı; organik asit, aminoasit ve hormon içeriğiyle bitkinin 

büyümesini etkilediği belirlenmiĢtir (Ekici vd 2015).  

Sera koĢullarında kuraklık stresinin zararını azaltmak amacıyla yapılan çalıĢmada, 

lahana bitkisine farklı oranlarda su verilip bitki geliĢimine teĢviki arttıran rhizobacterler, 

(PGPR) inokule edilmiĢtir. Deneme sonucunda, PGPR uygulanan muamele gruplarının 

diğer gruplara göre bitki geliĢimini arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Ayrıca PGPR‟in lahana 

bitkisi üzerindeki kuraklık stresine karĢı etkili olduğu belirlenmiĢtir (Samancıoğlu vd  

2016). 

Tarla koĢullarında PGPR ve farklı gübre kombinasyonlarının karnabahar bitkisi 

üzerindeki bitki geliĢimi, verimi, kalitesi üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Deneme 

sonucunda uygulanan bütün kombinasyonların olduğu muamele grupların da bitki 

geliĢim parametrelerinin daha yüksek çıktığı belirlenmiĢtir. Ayrıca organik tarımda, 

PGPR x organik tavuk gübresinin kullanılması uygun bulunmuĢtur (Civelek, 2017).  

BaĢka bir deneyde, buğday bitkileri tane verimini 123 kg / ha artıran ve toprak 

biyokütlesini artıran PGPR bakterileri ile aĢılanmıĢtır (Singh vd 2015(. 

B.megaterium, En yaygın bakterilerden biri, biyolojik gübrelemede kullanılan fosfatları, 

organik asitlerin salgılanması ve büyüme düzenleyicilerin salgılanması dahil olmak 
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üzere birçok yöntemle fosforun hazırlığını artırmak için çözme yeteneğidir 

(Wyciszkiewicz vd  2017). 

PGPR bakterileri, tuzluluk stresleri dahil çeĢitli streslere dayanmak ve bitki hormonları 

salgıladıkları ve organik asitler salgıladıkları için ürün verimliliğini artırmak için PGPR 

bakterilerini kullanmak için kullanılır (Gupta vd 2020). 

Farboodi vd (2011), A. chroococcum ve farklı seviyelerde mineral ve organik azotlu 

gübreler dahil olmak üzere mısır bitkilerinin PGPR ile aĢılanmasının kimyasal 

gübrelerde% 33‟lük bir azalmaya yol açtığını belirtti. 

Berez vd (2007), fosfat çözen bakteriler ve bitkiler arasındaki simbiyotik iliĢkinin 

yararlı bir iliĢki olduğunu göstermiĢtir.Bakteriler bitkilere çözünmüĢ fosfor sağlar ve 

bitkiler bakterilere karbon bileĢikleri sağlar. 

Ġnorganik fosfatları çözen mikroorganizma, organik ve inorganik asitlerin oluĢumu olan 

mekanizmalarla yapılır (kumara vd 2008; Nehwani vd 2010). 

 Dubey vd (2020), PGPR bakterilerinden oluĢan biyolojik gübrelerin hazır besin NPK 

konsantrasyonunu artırdığını, toprağın kimyasal ve fiziksel özelliklerini iyileĢtirdiğini, 

bitki büyümesini teĢvik ettiğini ve verimliliğini artırdığını açıklamıĢtır.  

GüneĢ vd (2013), Türkiye‟de aĢağı yukarı 425 milyon ton olan ham fosfat kayası 

rezervlerinin organik tarımda kullanılabilirliği ve mevcut çözünebilir fosfor 

miktarlarının artırılabilmesine yönelik çalıĢmalarında, toprakta bulunan fosforun ve ham 

fosfat kayalarının çözünürlüğünü artırmak için uygulanan bakterilerin oldukça etkili 

oldukları vurgulanmıĢtır. Bu doğrultuda sürdürülebilir ve organik tarım sistemlerinde 

toprağın yapısını bozmadan yüksek ürün miktarı ve de kaliteli ürün almak için 

kullanılacak ham fosfat kaynaklarının uygulanmasının ardından çözünürlüğünü artırmak 

için Bacillus subtilis OSU–142, Burkholderia cepacia BA–7 ile B. megaterium M3 

bakteri uygulamalarının kontrol ve diğer bakteri uygulamalarına göre daha olumlu 

sonuç verdiği saptanmıĢtır. 

Sharifi vd (2011), gerçekleĢtirdikleri araĢtırmalarında farklı PGPR uygulamalarının 

mısır bitkisinin kuru madde oranı ile tane verimi üzerine etkisinin nasıl olduğunu 

incelemiĢlerdir. Uygulama neticesinde farklı PGPR uygulamalarının mısır bitkisinin 
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tane verimi, kuru madde miktarını yükselttiği saptanmıĢtır. Özellikle PGPR 

bakterilerinden Azotobakter uygulaması neticesinde en yüksek tane verimi ve kuru 

madde miktarı alındığı raporlanmıĢtır. 

Delen vd (2013), araĢtırmalarında, iki farklı bakteriyi (Rhizobium meliloti) tohuma ve 

toprağa aĢılayarak bakterilerin çemende verime olan etkisini incelemiĢlerdir. 

GerçekleĢtirmiĢ oldukları deneylerde tohuma aĢılama tekniğinin daha olumlu etkiler 

oluĢturduğu sonucuna ulaĢmıĢlar ve tohuma aĢılama miktarları yükseldikçe ulaĢılan 

değerler de artmıĢtır. Fakat genel itibari ile 2 kg/100 kg ile 3 kg/100 kg dozu arasında 

istatistiksel anlamda önemli bir fark oluĢmadığı gözlenmiĢtir.  

Uzun (2014) yapmıĢ olduğu araĢtırmasında, bitki geliĢmesine katkı sağlayan 

bakterilerin, mısır (Zea mays L.) bitkisinin fosforla etkinliğini tarla ve sera Ģartlarında 

incelemiĢlerdir. AraĢtırmada 3 kez tekrarlı olarak TSP (% 44 P2O5) ve Fosfat Kayası 

(FK) (% 29,30 P2O5) gübresi uygulaması yapılmıĢtır. Uygulamada bakteri (kontrol, 

Bacillus pumilus C26 ve Bacillus megatarium M3) ve beĢ değiĢik fosfor dozu (0, 5, 10, 

15 ve 20 kg/da) tespit edilmiĢtir. Hasat sürecinde ise toprak örneklerine fosfor analizleri, 

bitki örneklerinde ise verim ve verim parametreleri ile sap, gövde ve yapraklarda fosfor 

ve azot analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Neticede; PGPR‟ lerin mısırın boyu, gövde çapı, 

tanede fosfor ve azot oranı, yaprak azot oranı ve sap azot oranlarına istatistiki olarak 

etkisi görülmezken, bitki kuru kütlesi, tane verimi, yaprak fosfor kapsamı ve sap fosfor 

kapsamına istatistiki anlamda önemli farklılaĢmalar olduğu tespit edilmiĢtir. 

Sürdürülebilir ve organik tarım mekanizmalarında, verimi çoğaltmak niyetiyle kimyasal 

gübrelerden daha olumlu neticeler alabilmek için, gübre tekniğinde özellikle PGPR 

bakterilerinin kullanımının çoğaltılması tavsiye edilmiĢtir.  

Hussein vd (2013) araĢtırmalarında, toprak mikroorganizmalarının topraklarda ki fosfor 

değiĢiminde önemli vazifeler aldıklarını belirtmiĢlerdir. Bu gaye ile beĢ farklı PGPR 

bakterisinin topraklarda organik ve inorganik fosforu çözdürme ve mısır bitkisine 

etkisini incelemiĢlerdir. AraĢtırma bulgularında bakteri faaliyeti ile mısırın boy, kök 

uzunluğu, kök ve 8 gövde kuru kütlesi ile tane verimini ve fosfataz etkinliği, fosfor ve 

kullanıĢlı fosfor oranının kontrole göre sırasıyla % 189, 185 ve 62 oranında yükselttiğini 

ifade etmiĢlerdir.  
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Kloepper vd (1980), kök bakterilerin patates bitkisinin geliĢmesini ve verimine nasıl 

etki ettiğini incelemiĢtir. Patates ve kereviz köklerinden izole olan Pseudomonas 

türünün iki izolatı sera Ģartlarında patates bitkisinin sera Ģartlarında bitki büyümesini % 

500 kadar artırdığını tespit etmiĢlerdir.  

1.4. Fosfor 

Azottan sonra eksikliği durumunda bitki geliĢimini önemli Ģekilde kısıtlayan ve 

bitkilerden maksimum verim alabilmek için ihtayaç olan ikinci önemli elementtir. 

Fosfor (P), nükleik asitlerin, fosfolipitlerin ve adenosin trifosfatın (ATP) yapısal bir 

bileĢeni ve özellikle fotosentez gibi önemli metabolik ve biyokimyasal olayların temel 

öğesi durumunda olduğundan, bitkiler için oldukça önemli ve değerli bir besin 

elementidir (Richardson ve Simpson 2011). 

Toprakta bulunan fosfor tek baĢına element olarak değil, fosfat halinde (dört oksijen 

atomuna bağlı olarak) bulunmaktadır. Bu hali ile (-3) değerlikli bir iyon meydana getirir 

ve fosfat iyonu olarak adlandırılır. Sulu çözeltide, çözeltinin asitlik derecesine bağlı 

olarak değiĢen miktarlarda H3PO4, H2PO4
-1

, HPO4
-2

 ve PO4
-3

 değerliklerinde ve 

formlarında görülebilir. Bazı organik fosfor bileĢikleri ise fosfat bileĢikleri 

olmamaktadır. Bu sebepten ötürü toprakta bulunan fosforu fosfat terimi ile değil fosfor 

(P) terimi ile belirtmek en uygun ifadedir (Demirci ve Doğan, 1995). 

Ġnorganik fosforun bakteriler tarafından çözünmesini açıklayan birçok mekanizma 

vardır. Temel mekanizma; baĢta organik asitler, sideroforlar, protonlar, hidroksil 

iyonları ve CO2 olmak üzere, mineral çözücü bileĢiklerin bakteriler tarafından 

üretimidir (Sharma vd 2013).  

Periplazmik boĢlukta direk oksidayon yolu ile sentezlenen organik asitlerin inorganik 

fosforu çözmesi, pH‟ın düĢürülmesi ve katyonların Ģelatlanması esasına dayanmaktadır. 

Bu Ģekilde hidroksil ve karboksil grupları, fosfatlara bağlı alüminyum fosfat (Al3PO4), 

demir fosfat (Fe3PO4) ve trikalsiyum fosfat (Ca3(PO4)2) gibi bileĢiklerdeki katyonları 

Ģelatlayarak fosforu alınabilir forma dönüĢtürürler (Zhao vd 2014).  

NH4 asimilasyonundan kaynaklanan H salınımı, alternatif bir P çözme mekanizması 

olarak düĢünülmektedir. Bazı mikroorganizmalar için NH4 kaynaklı proton salımı, P 
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çözünürlüğünü teĢvik eden tek mekanizma gibi görünmektedir. Organik fosfor 

çözünürlüğü, organik fosfor mineralizasyonu olarak da adlandırılmaktadır. BaĢta 

inositol olmak üzere, topraktaki çeĢitli organik fosfat bileĢikleri alkali ve asit fosfatazlar 

tarafından substrat olarak kullanılarak inorganik forma dönüĢtürülürler (Beech vd, 

2001). 

Bitkiler geliĢtikleri topraktan fosforu, H2PO4 ve HPO4 iyonu biçiminde alırlar. 

Bitkilerin optimum geliĢme zamanlarında topraklarda nisbi olarak H2PO4, daha çok var 

olduğu için bunu daha çok almaktadırlar. Bununla birlikte bitkiler asit reaksiyonlu 

topraklarda H2PO4, alkali tepkimeli topraklarda ise HPO4 iyonunu daha çok 

kullanırlar. Ancak toprak çözeltisinde bu iyonların birbirine çok hızlı evrilmesi 

sebebiyle pH‟ı 4–8 arasında değiĢen topraklarda bu iyonların alımları arasında önemli 

bir fark oluĢmamaktadır (Kacar ve Katkat, 2007).  

Fosfor bitki geliĢmesi ve büyümesi için bulunması Ģart olan elementlerden birisi olduğu 

gibi tarımın çokça yapıldığı topraklarda fosfor miktarı durmadan değiĢebilmektedir. 

Ülkemizde bulunan topraklarda doğal veya doğal olmayan fosfor kaynaklarından 

sürekli fosfor ilavesi yapılmasına karĢın, topraklarda bulunan fosfor düzeyinin bitki 

geliĢimi noktasında değerlendirilmesi sonucunda kritik düzeyde olduğu söylenebilir 

(Dodor vd 2003). Topraklarımızın fosfor içeriği toplamı çok olsa da bitkilere 

kullanılacak olan fosfor konsantrasyonu sınırdadır ve her sene verilen fosforlu gübreler 

ortalama %80-85 seviyelerinde topraklarda adsorpsiyon ve çökelme nedeniyle ya da 

organik bileĢikler meydana getirerek bitkilerin kullanamayacağı Ģekle 

dönüĢebilmektedir (Holford, 1997; Korkmaz ve ark., 2004). 

Mısır bitkisi özelinde değerlendirilecek olunursa; mısır fosfor gereksinimini kökleri 

yardımıyla topraktan H2PO4 ve HPO4 olarak alabilmektedir. Özellikle pH‟ı düĢük 

topraklarda H2PO4 iyonu konsantrasyonu çoğalırken, pH‟ı fazla olan topraklarda ise 

HPO4 iyonu konsantrasyonu yükselmektedir (Kırtok, 1998; Schachtman ve ark., 1998; 

Güzel ve ark., 2002).Öte taraftan, bitki büyümesinin erken dönemlerinde toprakta 

fosforun yeterli düzeyde olması, üreme organlarının geliĢebilmesi için oldukça önem 

arz etmektedir. Bunun yanında bitkiler gereksinim duydukları fosforun büyük bir 

kısmını geliĢimlerinin ilk dönemlerinde almaktadırlar (Kacar ve Katkat, 2007). Bu 
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nedenle bitki geliĢimi sırasında uygulanacak tekniklerin zamanının doğru bir Ģekilde 

ayarlanması büyük önem teĢkil etmektedir. 

Fosforun, bitkinin tohum ve meyveleri gibi genç organlarında bitkilerin yaĢlı organları 

olan yaprak ve diğer kısımlarına oranla daha fazla olduğu bilinen bir gerçektir (Kacar ve 

Katkat, 2007). Özellikle tahıl bitkilerinin tohumlarında ve meyvelerinde fosforun fitik 

asit ve fitat Ģeklinde önemli seviyelerde bulunduğunu ve bunun gerek bitkinin geliĢmesi 

esnasında fosfor gereksiniminin karĢılanması önemli olabilmektedir. Öte taraftan, 

fosforun insanlar ve hayvanların beslenmesi açısından öneminin yanı sıra çevre 

açısından da önemi oldukça fazladır. Özellikle toprak ve su kirliliğinin ancak dengeli 

gübreleme ile düĢürülebileceği ifade edilmektedir (Kartekin, 2014). 

Topraklar çok geniĢ bir fosfor rezervi (yaklaĢık 400-1200 ppm) bulundurmasına 

rağmen, genelde bitkiye yarayıĢlı Ģekildeki kullanılabilir fosfor oldukça düĢük oranlarda 

(1 ppm‟nin altında) bulunmaktadır. Bitkiler fosforu sadece monobazik (H2PO4) ve 

dibazik (HPO4) iyonlar olarak alabilmektedir.Toprakta fosfor, hem mineral (inorganik) 

ve hemde organik formda bulunabilmektedir. (Bhattacharryya ve Jha, 2012). 

1.5. Nano Gübreler 

Nano, Yunanca bir sözcük olup son derece küçük, ufacık gibi anlamlara gelmektedir. 

Bilimsel karĢılığı ise, metrenin milyarda biri olan ölçü birimidir. Nanoteknoloji ise, 

boyutu 100 nm‟den küçük olan madde ve sistemleri inceleyen bir disiplin ve bilim 

dalıdır (Demirbilek, 2015). 

Nano gübreler, geniĢ yüzey alanına sahiptirler, bununla birlikte bitki kök ve yaprak 

gözenek boyutundan daha küçük boyutlardadırlar. Bu özellikleriyle nano gübrelerin 

uygulandıkları yüzeyden bitkiye penetrasyonlarını ve besinlerin alımı ve kullanım 

etkinliği artabilir. Diğer yandan, parçacık boyutunun azaltılması ile nano gübrelerin 

birim alan baĢına spesifik yüzey alanın ın ve parçacık sayısının artırılmasını de sağlar. 

Böylece, nanoparçacıklar içinde kapsüllenmeĢ nanogübrelerin temas alanındaki artıĢla 

bitkiler uygulanan besin elementlerinden daha fazla faydalanabileceklerdir (Sing vd 

2017).  
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Nano gübre, bitki besin elementlerin Ģu üç yoldan biriyle bitkiye iletirler (Valizadeh ve 

Milic, 2016);  

1) Besin elementi, nanotüpler veya nano gözenekli malzemeler gibi nanomalzemeler 

içine kapsüllenebilir,  

2) Ġnce bir koruyucu polimer film ile kaplanır veya  

3) Nano ölçekli boyutlardaki partiküller veya emülsiyonlar halinde bitkiye taĢınırlar. 

Nanoteknolojik gübre kullanımı sayesinde daha az gübre ile kullanılan az miktardaki 

gübreden oldukça yüksek yüksek oranda verim almak mümkün hale gelmektedir. 

Günümüzde, nano gözenekli zeolit, nano Zn gübresi, nano B gübresi, nano Fe gübresi, 

nano bakır (Cu) gübresi, Nano Fosfor (P) gübresi vb. gübrelerin yanı sıra, bazı organik 

yapılı nano gübreler de üretilir olmuĢtur. Üretilen ve sıklıkla kullanılan ve gelecekte 

daha da çok kullanılması öngörülen nano gübrelerin çeĢidi, uygulama dozu, uygulama 

zamanı, uygulanan bitki türü gibi faktörlere göre değiĢkenlik gösterecektir (Rameshaiah 

vd 2015). Bahsedilen bütün bu nedenlerden dolayı sürdürülebilir tarım için çevre dostu 

makro ve mikro besin elementleri ile desteklenmiĢ nano gübrelerin geliĢtirilmesi 

gerekmektedir. 

Nano gübrelerin kullanımın avantajları olduğu gibi dezavantajları da bulunmaktadır. 

Bunlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

1.5.1. Nano gübrelerin avantajları 

Nano gübrelerin boyutlarının ultra küçük seviyelerde olması stomalardan kolaylıkla 

geçerek bitkinin minerallerden kolayca yararlanmasını sağlamaktadır. Böylece 

uygulama yapılan gübreden en iyi verim alınabileceği bildirilmiĢtir. Bundan baĢka 

geleneksel gübrelerle karĢılaĢtırıldığında, nano gübrelerin birçok avantajları öne 

çıkmaktadır. Bunları Ģöyle sıralayabiliriz (Liu ve Lal, 2014; Rameshaiah vd, 2015; 

Singh vd 2017);  

a. Az miktarda gübre tüketilerek düĢük maliyetle yüksek oranda verim alınabilmesi, 

b. Gübre kullanım etkinliğini arttırması, 



28 

c. Besin kullanım verimliliğini arttırması, 

d. Gübre uygulama sıklığını azaltması, 

e. Besin kayıplarını azaltması ve çevre üzerine olası olumsuz etkileri en aza indirmesi, 

f. Toprak toksisitesini azaltması, 

g. Toprak verimliliği ve ürün kalitesini artırması, 

h. Nanogübreler bitkinin sağlıklı büyüme ve geliĢmesini sağlayarak ürün verimini, besin 

değerini arttırırlar. Böylece sağlıklı olan bitkinin hastalıklara ve Ģiddetli hava 

koĢullarına karĢı daha fazla direnç kazanması da nano gübrelerin önemli bir avantajıdır. 

1.5.2. Nano gübrelerin dezavantajları 

Nano gübrelerin üstün özellikleri olması karĢısında bazı olumsuz tesirleride vardır. 

Nanoteknolojide kullanılan nano boyuttaki partiküller hem sağlık hem de çevre için 

önemli bazı riskler ve sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Nano malzemelerle ilgili 

yapılan çalıĢmalar, nano partiküllerin insan sağlığı açısından önemli düzeye tehlikeli 

toksik etkiler gösterebileceğini ortaya koymuĢtur. Bu nedenle, nano gübrelerin en 

önemli olumsuz etkisi içerdikleri nano partiküllerin sağlık açısından tehlikeli 

olabilmeleridir. Nano partiküller insan vücuduna girmeleri halinde tüm hayati organlara 

ulaĢarak dokularda tahribata sebebiyet verebilmektedir. Yapılan bazı çalıĢmalar 

sonucunda bu gübrelerin toksik etkiler içerdikleri, çevre sağlığı için büyük bir tehdit 

unsuru oldukları ve meydana getirdikleri çevre sorunlarının telafisinin  zor olduğu 

anlaĢılmıĢtır. (Rameshaiah vd 2015).  

Yıldız (2014), Türkiye‟de ve Dünya‟da yapılan gübre araĢtırmaları içinde halen 

akademik düzeyde olan yeni bir gübre üretim ve uygulama Ģekli de Nano-Gübre 

uygulaması olduğunu söylerken, 2006 yılından bu yana, ABD, Kanada, AB, Kore gibi 

bazı ülkelerde nano-gübre üretimi için bütçeler ayırıldığını belirtmektedir. 

Benzon vd (2015), çalıĢmalarında nano gübre (Azot, Fosfor, Potasyum) ve klasik 

kimyasal gübre uygulamalarının pirinç bitkisinin verimi, toplam fenol muhtevası (TPC) 

ve antioksidan etkinliği üzerine etkilerini serada saksı (15 kg) deneyi ile 

kıyaslamıĢlardır. ÇalıĢmada nano gübre kullanılmasının pirinçte büyüme, geliĢim, 
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toplam fenol muhtevası ve antioksidan aktivitesini artırdığını ve bitki üretimini 

geliĢtirme durumunun olduğu ifade edilmiĢtir.  

Hassani vd (2015) araĢtırmalarında, kimyasal gübreler (Fe, Zn ve K) ve nano (Fe, Zn ve 

K) gübrelerin ayrı ayrı ve kombinasyonlarını uyguladıkları nane (Mentha piperita L.) 

bitkisinin boy, gövde, dal ve yaprak sayısı, bitkinin (gövde, dal, yaprak) yaĢ ve kuru 

ağırlığı ve verimi üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Uygulama sahası olarak Ġran 

sınırları içinde bulunan Khuzestan bölgesindeki Sardasht Ģehrinde bulunan bir arazi 

seçilmiĢtir. AraĢtırma bulguları; kimyasal ve nano gübrelerin boy, dal sayısı, yaprak ve 

gövde yaĢ ağırlığını istatiksel manada % 1 oranında etkilerken bitki yaĢ ağırlığını % 5 

seviyesinde etkilediğini kanıtlamıĢtır. En büyük bitki boyu (11.67 c m), dal sayısı 

(58.2), daldaki yaprak sayısı (916.3), boğum sayısı (16.6), yaprak yaĢ ağırlığı (219), 

yaprak kuru ağırlığı (26.7 g), gövde yaĢ ağırlığı (140.8 g) ve kuru (40.34 g) ağırlıkları 

nano gübre uygulamalarından ulaĢılmıĢtır. ÇalıĢmacılar ulaĢtıkları sonuçlara göre 

bitkilere kimyasal gübre verilmesinin negatif bir etkisinin olmamasına karĢın, nano 

gübrelerin bitkideki verim üzerinde daha etkili olduğunu ifade etmiĢlerdir ve böylece ve 

nano gübre uygulamalarını tavsiye etmiĢlerdir.  

Nanopartiküller (NP), bitki besin elementlerini aĢağıda numaralandırılan Ģu yollardan 

biriyle bitkiye iletirler (Nair vd  2010);  

1) Besin elementi, nano-tüpler veya nano gözenekli malzemeler gibi nanomalzemeler 

içine kapsüllenebilir.  

2) Ġnce bir koruyucu polimer film ile kaplanır. 

3) Nano ölçekli boyutlardaki partiküller veya emülsiyonlar halinde bitkiye taĢınırlar. 

Nano-gübre formülasyonlarındaki nanopartiküller‟in boyutları, hücre duvarı 

gözeneklerinden küçükse, direkt bitki hücrelerine girmesi mümkündür. Ancak NP‟lerin 

daha ileri aĢamaları hücre zarı, besin maddelerinin sitoplazma ile etkileĢimleri 

incelemenin ötesinde ve NP taĢınım mekanizması çok karmaĢıktır. Bununla birlikte, 

besin elementleri su/toprak çözeltisinde nanoparçacık çözülmesi yoluyla bitki kökü 

sistemi tarafından absorplanmaktadır. BaĢka bir deyiĢle, NP‟ler suda çözülür ve besin 

maddelerini çözünmüĢ iyonlar halinde serbest bırakır. Bitkiler ayrım gözetmeden 
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besleyici çözünmüĢ iyonları konveksiyonel gübrelerden alabilir. Ancak, su/toprak 

çözeltisindeki NP‟lerin çözünme hızı ve kapsamı, yüksek spesifik yüzey alanları ve 

boyutları ilgili katı yüzeylerden daha yüksek olmasından dolayı konveksiyonel 

gübrelere göre daha etkin bir iĢleve sahip olabilirler (Nair vd 2010; Lin ve Xing, 2008).  

Nanopartiküler fosfor (P) içeren gübreler Liu ve Lal (2014) yaptığı çalıĢmada 16 nm 

boyutlarında yeni bir hidroksiapatit türü (Ca5(PO4)3OH) NP‟ler sentezleyerek sera 

denemesi ve atıl büyüme ortamında NP‟lerin %50 perlit ve %50 turba yosunu 

ortamında yetiĢtirilen soya fasulyesi üzerindeki gübreleme etkisini değerlendirmiĢlerdir. 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen veriler (Ca(HPO4)2) NP‟lerin uygulanmasının büyüme 

oranını ve tohum geliĢimini sırasıyla %33 ve %20 oranlarında arttırdığını tespit 

edilmiĢtir. 

Latince kökenli bir kelime olan Nano sözcüğü, „cüce‟ anlamına gelmektedir. Genel 

olarak ise nanopartiküller, boyutları 1 ile 100nm arasında değiĢim gösteren uzunluklara 

sahip olan ince yapılı parçacıklardır Ģeklinde tanımlanabilir. Nanopartiküller, hacimsel 

düzeyde olan daha büyük parçacık boyutlarına sahip yapısal durumlarıyla 

karĢılaĢtırıldığında yüzey/hacim oranları daha geniĢtir. Çevrede bulunan nanopartiküller 

temelde organik ve inorganik yapıda olup doğal veya antropojenik kaynaklardan 

yayılım göstermektedir (Nowack ve Bucheli, 2007). 

Kompozisyon, farklı boyut ve konsantrasyon seviyeleriyle birlikte, fiziki ve kimyasal 

özellikleri doğrultusunda NP‟lerin, değiĢik bitki çeĢitlerinin büyüme ve geliĢimlerinde 

olumlu etkilerinin yanında olumsuz etkilerinin de olduğu bildirilmiĢtir. Nanopartiküler 

ağır metaller; parçacık boyutu, karakteristik yüzey özellikleri (yüzey yükü ve eğilimi), 

birikim gösterme eğilimi ve bağlandığı yüzey yapısının özelliklerine göre toksik etki 

düzeyi değiĢkenlik gösterebilir (Dietz ve Herth, 2011).  

NP‟lerin emilimi ve dokulardaki iletimlerinde; hücre duvarı gözeneklerinin büyüklük 

oranı, hidrolik iletkenlik ve değiĢik fizikokimyasal farklılıklar etkileyici öğelerdir. 

Yapraklardan emilimle ilgili olarak yapılan bir çalıĢmada farklı NP‟lerin epidermis 

tabakası tarafından absorblandığı ve ardından iç dokulara iletildiği görülmüĢtür (Taran 

vd 2014). NP alımı, birikimi ve translokasyonu; partikül boyutuna, türüne, maruz 

kalınan konsantrasyon seviyesine, bitki çeĢidi ve çevre koĢullarıyla birlikte dokusal ve 

hücresel matrisin fizikokimyasal yapısına bağlı olduğu görülmektedir (Dietz ve Herth, 
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2011). Köklerde yapılan baĢka bir çalıĢmada ise farklı konsantrasyonlarda NP-TiO2 

uygulamalarının, Arabidopsis thaliana türünde nanopartikülerin kökten emildiği ve 

vakuollerde depolandığı kaydedilmiĢtir. Buğday üzerinde yapılan baĢka bir çalıĢmada 

ise, TiO2 ve ZnO NP‟lerinin kök hücre duvarında adsorbsiyonu ile kök dokularına 

taĢındığı gözlemlenmiĢtir (Du vd  2011).  

Verma ve Penfold (2017), çalıĢmalarında hayvan gübresi ve saman, bahçe atıkları, ağaç 

talaĢ ve kabuğu ile mutfak atıklarından oluĢturulan kompostun inkübasyona bağlı olarak 

topraktaki fosforun durumu ve buğday bitkisinin büyümesini incelemiĢlerdir. 

Uygulamaların bir takım toprak niteliklerini önemli seviyede etkilediği, bitki 

geliĢmesini ve fosfor alınmasının en yüksek hayvan gübresi ve mutfak atık 

kompostlarında 72 gün sonra meydana geldiğini belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmacılar fosfor 

kullanıĢlılığı üzerine organik materyallerin etkisinin organik maddenin türüne ve 

uygulama oranına ve fosfor konsantrasyonuna göre farklılık gösterdiğini saptamıĢlardır. 

ÇalıĢmada organik materyal uygulamasının fosfor alımını ve kullanıĢlılığını 

yükseltmesinin; fosfor fiksasyonunu düĢüren, fosfor mobilazyonunu yükselten 

mikrobiyal aktivite ve organik anyonların üretilmesi ve salınımı ile alakalı olduğunu 

ifade etmiĢlerdir.  

Dubchak vd (2010), Nanomalzemelerin mikoriza üzerindeki etkilerini henüz çok az 

araĢtırma test etmiĢtir. YaklaĢık 150 mg / kg‟lık bir toprak konsantrasyonu ile yapılan 

çalıĢmada, mikorizal mantarların ayçiçeği bitkisine (Helianthus annuus) gümüĢ 

nanopartiküllerin varlığıyla yanıt verdiğini, bu çalıĢmada nanosilver minerallerinin 

büyümesini engellediğini veya geciktirdiğini bulmuĢtur. 

Feng vd (2013), Demir oksit (FeO) ve gümüĢ nano yapıların perlit (perlit) ve 

karıĢımdaki yonca köklerinin (Trifolium repens) AMF kolonizasyonunu  incelemiĢ ve 

3,2 mg / kg FeO2‟ye maruz kalmanın bir sonucu olarak biyokütlede önemli bir azalma 

bildirilmiĢtir. Nanopartiküller Demir oksit nanopartikülleri, glumalin içeriğini ve AMF 

tarafından P alımını azaltarak, yonca biyokütlesinin azalmasına neden olmuĢtur. 

Gurunathan (2015), GO NP‟lerin topraktan izole edilmiĢ rizobakteriler üzerindeki 

olumsuz etkisini göstermiĢtir (BeĢ Bacillus türü: B. megaterium, B. cereus, B. subtilis, 

B. mycoides ve B. marisflavi). Bu çalıĢmada, GO NP‟ler tüm test suĢlarına karĢı 
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antibakteriyel aktivite göstermiĢtir. Doza ve zamana bağlı etki, B.megaterium‟un GO‟ya 

karĢı en duyarlı olduğunu gösterdi. B. marisflavi en az duyarlı suĢtu.  

Biyokimyasal bilgiler hücre canlılığı ile önemli bir uyum gösterdi ve GO‟nun 

rizobakteriler üzerinde önemli bir toksikolojik etkiye sahip olduğunu gösterdi. Bu 

nedenle GO materyallerinin özenle yönetilmeli ve çevreye atılmaları engellenmelidir. 

Jameel ve Al-Tai (2017)‟nin yapmıĢ olduğu uygulamalarda, çamgiller grubundan 

(pinaceae) üç çeĢit baharat bitkisinin (kimyon, anason ve tatlı rezene) toprağına ve 

bunların mineral ve protein içeriğine, farklı düzeylerde NPK gübre (normal ve nano) 

vermenin etkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmanın bulguları incelendiğinde; tatlı rezene 

bitkisinin toplam fosfor ve potasyumun tohum içeriğindeki üstünlüğüne karĢı kimyonun 

azot ve protein toplam tohum içeriğindeki üstünlüğünü göstermiĢtir. Normal ve nano 

bileĢik gübre olan toprak katkı gübrelerinin, incelenen özelliklerin pek çoğunun 

yükselmesinde ve önerilen çift veya seviyede NPK karıĢımında en yüksek ortalamaya 

ulaĢılmasında önemli etkisi olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum neticesinde, gübre türüne 

bağlı olarak bitkilerde iki katından daha fazla iyileĢme özellikleri görüldüğü iddia 

edilmiĢtir. 

Yadesa vd (2019), yapmıĢ oldukları araĢtırmalarında asit reaksiyonlu toprakta kireç ve 

fosfor uygulamasının mısır bitkisin geliĢmesi ve P alımına etkisini incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar denemelerinde; 4 farklı toprağa kireç ihtiyacına göre kireç ve P dozları 

verilmiĢtir. Toprağın kullanılabilir P ve pH‟sının inkübasyon neticesinde önemli 

seviyede yükselttiğini, maksimum kullanılabilir fosforun optimum kireç miktarında 

meydana geldiğini, değiĢebilir asitliğin kireç ve P uygulamasına göre önemli seviyede 

azaldığını saptamıĢlardır. Bitki kuru kütlesi ve P alımının kontrol grubuna göre kireç ve 

fosfor uygulaması ile önemli Ģekilde yükseltildiği belirlenmiĢtir.  

1.6. Diğer Yapılan ÇalıĢmalar 

Son yıllarda tarım alanlarında görülen; fiziki yapılarda bozulma, besin elementlerinde 

azalma, kuraklıkla birlikte besin kaynaklarında kalite ve verimi düĢmüĢtür. Çevre dostu 

,sürdürebilir insan sağlığını olumsuz yönde etkilemeyen kaliteli ürünler yetiĢtirilmek 

için biyo-fermente edici maddelere talep artmıĢtır. Ayrıca biyolojik mücadele olarak 

gelecek araĢtırmaların temeli olabileceği düĢünülmektedir. Bu bilgiler doğrultusunda 
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birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Patates bitkisine AMF ve PGPR‟ler tek baĢlarına 

uygulanmalarının yanı sıra kombinasyonları da uygulanmıĢtır. Amaç, önceden yapılan 

çalıĢmaların sürekliliğini sağlamaktır. Fakat kolonizasyana ait hiçbir belirtinin olmadığı, 

morfolojik geliĢim parametresinde ise artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir (Pathak vd 2017).  

AMF‟un, fosfat gibi besin elementlerinin alınımını kolaylaĢtırmakla birlikte bitki 

büyümesini hızlandırdığı gözlemlenmiĢtir. Brassicaceae familyasına ait kolza (Brassica 

napus L.) bitkisinin, AMF ile kolonize olmadığı söylenmektedir. Arjantin‟de kolza ile 

münavebede kullanılan soya fasulyesine (Glycine max.) AMF ile birlikte fosfor çözücü 

bakterilerden Bacillus sp. ve Arthrobacter uygulanmıĢtır. Soya fasulyesi üzerindeki 

nodül ve kolonizasyon oluĢumu araĢtırılmıĢtır. Bu bitki grubunda, spor oluĢumunu 

teĢvik eden bakteriler uygulanmasına rağmen kolonizasyon görülmemiĢtir. Fakat bitki 

büyümesini olumlu yönde etkilediği belirtilmiĢtir (Valetti vd 2016).  

Tarımsal üretimde biyotik ve abiyotik stres etkenleri kalite, verim yönünden önemli 

etkenlerdir. Stres koĢullarında yetiĢen bitkiler; patojenlere karĢı yatkınlık, bitki 

büyümesinde hormonal ve beslenme dengesizliği, fizyolojik bozukluklar gibi birçok 

zararlı faktöre maruz kalmaktadır. PGPR x AMF kombinasyonun bitkiyi bu 

faktörlerden koruduğu, bitkinin büyümesini teĢvik ettiği ve biyoyararlanım sağladığı 

belirtilmektedir. Sinerjistik etkileĢimlerin, sürdürülebilir tarımda önemli oldukları 

bildirilmiĢtir. Ayrıca stres koĢullarından hem bitkiyi hem de toprak sağlığını 

korudukları ileri sürülmektedir (Nadeem vd 2014).  

PGPR‟in bitki büyümesini teĢvik etmeleri, fitohormon, siderofor, proteaz, kitinaz ve 

selülaz gibi mekanizmalara sahip olmalarındandır. Hindistan‟da sorgum bitkisinin 

geliĢimini teĢvik etmek amacıyla 7 farklı PGPR ile AMF (Glomus fascilatum ve 

Glomus aggregatum) kombinasyonu uygulanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda sadece PGPR 

uygulanan muamele gruplarından bazılarının iyi geliĢim sağlamadıkları AMF ile 

kombine edilen bu grupların geliĢim parametrelerinde artıĢ olduğu fark edilmiĢtir 

(Kumar vd 2012). 

Mantar-kök çoklu biyolojik gübresi normal kimyasal gübrelere oranla dörtte biri kadar 

bir gübreleme ile kontrole kıyasla domates kuru ağırlığını % 245 oranında artırdığı 

belirtilmiĢtir (Saber, 2001). Azospirillum bakterilerinin Glomus sp. fungusla birlikte 

uygulaması, sorgum bitkisinde P, N, Zn, Cu ve Fe alımını, buğdayda kök ve gövde 
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ağırlığını artırmıĢtır. Azospirillum bakterilerinin mantarlarla birlikte inokulasyonu 

çilekte özellikle kök morfolojinde değiĢimler ortaya çıkarmıĢtır (Bellone ve Bellone, 

1995). 

Toprakta bitki tarafından alınabilir fosfor miktarındaki düĢük seviyelere bağlı olarak, 

bitkide fosfor noksanlıkları önemli düzeyde görülebilmektedir. Bu nedenle topraktaki 

mevcut çözünemez formdaki fosforun bitki tarafından alınabilir forma dönüĢtürülmemiĢ 

büyük önem arz etmektedir. Bu amaçla farklı kimyasal uygulamalar ve 

mikroorganizmalar kullanılarak topraktaki fosforun elveriĢlilik düzeyi artırılmaya 

çalıĢılmaktadır. (Rodriguez vd 2006). 

Bitki tohumlarında ve polenlerde depolanan baĢlıca P formu olan fitat, inositollerin 

birincil kaynağı ve topraktaki organik P‟nin baĢlıca bileĢenidir. Fosfotazlar ve C-P 

liyazlar, organofosfatların C-P bağını parçalayarak P‟un serbest kalmasını sağlarlar 

(Rodriguez vd 2006).  

Tarla koĢullarında, ayçiçeğinde fosfat ve azot çözen bakteriler ile aĢılamanın verim ve 

verim unsurları üzerine etkisinin araĢtırıldığı çalıĢma sonuçları incelendiğinde, bakteri 

ile aĢılamanın etkisinin önemli olduğu belirlenmiĢtir. Uyanöz, (2007) tarafından yapılan 

bir tarla çalıĢmasında, bio organik gübreler (Rhizobium, Vesicular Arbuscular, Ahır 

gübresi) ile kimyasal gübrenin (Amonyum sülfat) tek ve birlikte uygulamalarının 

fasulye bitkisinin verim, verim unsurları ve besin elementi alımı üzerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak bio organik gübrelerin bitki geliĢmesi üzerine etkileri çevre 

Ģartları, bakteri çeĢidi, bitki ve toprak Ģartlarına göre değiĢmiĢtir. Toprak verimliliği ve 

kalitesinin değerlendirilmesi açısından faydalı olan bu araĢtırmada, buğday anızı (BA), 

sığır gübresi (SG), tavuk gübresi (TG) ve üre (Ü) gübresi karıĢtırılmıĢ killi tın toprak, 

tarla kapasitesinin % 80‟i nem seviyesinde 75 günlük inkübasyona bırakılmıĢtır. 

Ġnkübasyonun 25, 50 ve 75. günlerinde toprağın CO2 üretimi, 75. gününde üreaz ve 

katalaz aktiviteleri belirlenmiĢtir (Uyanöz vd 2000).  

Yapılan bir çalıĢmada organik ve inorganik durumdaki fosforu mineralize edebilen ve 

çözebilen bakteriler, fosfat çözücü bakteriler (PSB) olarak isimlendirilmekteder, (Khan 

vd 2007). Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Enterobacter en güçlü fosfat çözücü 

bakteriler olmak üzere Azotobacter, Beijerinckia, Burkholderia, Erwinia, 
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Flavobacterium, Microbacterium ve Serratia cinslerine ait bazı türler de fosfat çözücü 

bakteriler olarak değerlendirilmektedirler (Bhattacharyya ve Jha, 2012).  

Bitkiler, fosforlu gübrelerin çok az bir bölümünü kullanmaktadırlar. Kimyasal gübre 

olarak tercih edilen çözünmüĢ inorganik fosfat, gübrelemenin hemen arkasından 

immobilize olması sebebiyle, topraklarda bulunan çözünemez durumdaki fosforun 

büyük bir bölümünü meydana getirmektedir (Richardson, 1994). 

Topraktaki çözünmeyen fosforun mineral formu; apatit, hidroksiapatit, oksiapatit ve 

zayıf çözünebilen Fe, Al, Mn bileĢikleri Ģeklinde bulunmaktadır (Rodriguez ve Fraga, 

1999). Mineral fosfor; killi topraklarda fiksasyon veya adsorbsiyon yoluyla 

kullanılamaz hale dönüĢürken, alkali topraklarda Ca-P, Mg-P gibi katyonlarla iliĢki 

kurarak, asidik topraklarda ise Fe-P, Al-P gibi çökelme reaksiyonları nedeniyle 

kullanılamaz forma dönüĢmektedir (Adnan vd  2017). 

ġahin (2008), araĢtırmasında 20 farklı nohut türü ve mısır ile çalıĢmıĢtır. AraĢtırmacı 

uygulamada bakteri inoküle edilmiĢ. Nohut ve mısır tohumlarını değiĢik azot dozları 

vererek bulguları elde etmiĢtir. ÇalıĢmanın bulgularına göre değiĢik türlerde ki 

nohutların kuru madde oranları, N konsantrasyonları ve N miktarları türlere ve azot 

dozlarına bağımlı olarak farklılık oluĢturmuĢtur. Meksika, Konya Tipi ve Aziziye-94 

türlerinin azot kullanım faaliyetleri hem inoküle edilmiĢ hem de edilememiĢ hallerde 

diğer türlerden yüksek bulunmuĢtur. Toprakların toplam N ve P kapsamlarında önemli 

farklılıklar tespit edilmiĢtir. Mısır bitkisinin kuru madde verimi ve N alımı gübre 

dozlarıyla doğru orantılı olarak artıĢ göstermiĢ, ancak bakteri uygulamasının kuru 

madde üstüne istatistiksel olarak  bir etkisi bulunamamıĢtır.  

Liu ve Lal (2014), yapmıĢ oldukları araĢtırmalarında sentetik apatit nano parçacıklarının 

soya fasulyesi (Glycine max L.) üstündeki gübreleme etkisini incelemek ve yorumlamak 

için bir sera uygulaması gerçekleĢtirmiĢlerdir. Uygulamada 15.8 nm çaplı küre Ģeklinde 

ve kimyasal bileĢimi saf hidroksiapatit olan partiküller tercih edilmiĢtir. AraĢtırma 

bulguları, geleneksel fosfor gübresi ile karĢılaĢtırıldığında nano partiküller biçiminde 

verilen fosfor gübresinin soya fasulyesinin büyüme miktarını (% 32.6) ve tohum 

verimini (% 20.4) yükselttiğini göstermiĢtir. Biyokütle üretilmesi yeĢil aksamda % 18.2 

ve kökte ise % 41.2 oranında çoğalmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçları; apatit nano 
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parçacıklarının yeni bir fosfor gübre sınıfı olarak tercih edilmesinin verimliliği 

yükseltebileceğini ve ötrofikasyon riskini düĢürebileceğini göstermiĢtir.  
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2. BÖLÜM  

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1. Materyal 

Mikoriza ve PGPR ile nano fosfor gübre uygulamalarının mısır bitkisinin verim ve 

verim parametreleri üzerine olan etkilerinin incelendiği çalıĢmanın uygulama aĢaması 

Kayseri ilinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulamanın yapıldığı bölgenin coğrafi özellikleri 

aĢağıda baĢlıklar halinde belirtilmiĢtir. 

2.1.1. AraĢtırma Yerinin Konum Özellikleri 

AraĢtırmanın uygulama aĢaması Kayseri Ġlinde bulunan Erciyes Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Laboratuvarları Uygulama Bahçesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bağlamda 

Kayseri ili, Ġç Anadolu Bölgesi‟nde ve 37º45‟ - 34º56‟ kuzey enlemleri ile 34º56‟ - 

36º58‟ doğu boylamları arasında yer almaktadır. ġehir, Orta Kızılırmak bölümünde ve 

Toros Dağlarına kısmen yakın konumdadır. Ġlin yaklaĢık %40‟ını tarım arazisi 

oluĢturmaktadır. Ayrıca, bölgenin rakımı ise 1052 m‟dir (https://kayseritanitim-

.wordpress.com/cografi-konumu, 2020). 

2.1.2. AraĢtırma Yerinin Ġklim Özellikleri 

Kayseri ili Ġç Anadolu Bölgesi‟nin en soğuk illerinden biridir. KıĢ mevsimi oldukça 

soğuk ve dondurucu seviyelerde iken yaz mevsimi ise hayli sıcak ve kurak geçer. Yaz 

ve kıĢ mevsimleri arasında sıcaklık farkı çok fazla olduğu gibi gece ve gündüz 

arasındaki sıcaklık farkı da büyük olmaktadır. Yaz mevsiminde hava sıcaklıklarının 

39.8 
0
C seviyelerine çıktığı, kıĢ mevsiminde ise –32.5 

0
C seviyelerine kadar düĢebildiği 

görülmektedir. Kıta iklim tipi görülen Kayseri‟de yağıĢlar daha çok ilkbahar, sonbahar 

ve kıĢ aylarında yaĢanmaktadır. Son yirmi yılın ortalama yağıĢ miktarı 416 mm‟dir. Bu 

yağıĢların ise %22‟si sonbahar, %36‟sı ilkbahar %32‟si kıĢ ve %10‟u da yaz 

 

https://kayseritanitim-.wordpress.com/cografi-konumu
https://kayseritanitim-.wordpress.com/cografi-konumu
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mevsimlerinde görülmüĢtür. KıĢ mevsiminin uzun yaĢandığı Kayseri‟de yağıĢlar da 

kıĢın genellikle kar Ģeklindedir. En düĢük yağıĢlar Temmuz ayında, en fazla yağıĢlar ise 

Nisan ve Mayıs aylarında yaĢanmaktadır. Eylül ayına kadar bu durum sürmekte Ekim-

Kasım aylarında sonbahar yağıĢları görülmektedir (https://kayseri.tarimorman.gov.tr/-

Menu/80/Cografi-Yapi, 2020). 

2.1.3. AraĢtırma Bitkisinin Özellikleri 

AraĢtırmada, Türkiye Tarım Kredi Kooperatifleri iĢtiraki olan TAREKS firması 

tarafından geliĢtirilen TK 6063 kodlu hibrit dane mısır tohumları kullanılmıĢtır.  

2.1.4. Bitki GeliĢimini TeĢvik Eden Materyallerin Özellikleri  

AraĢtırmada kullanılan bitki geliĢimini teĢvik eden bakteri ve gübre çeĢitleri aĢağıda 

açıklanmıĢtır. 

Bitki Gelişimini Teşvik Eden Bakteri (PGPR):  

Bacillus megaterium M3 bakterisi, Fosfat çözücü özellik göstermektedir. Ayrıca, 

oksidaz, katalaz, nitrat redüksiyon, asetilen redüksiyon özelliklerinin pozitif olduğu ve 

azotsuz besi ortamında geliĢebildikleri belirtilmektedir. 

Bacillus subtilus bakterisi ise oksijenli solunum ya da geçici oksijenli solunum yapan, 

20-30 derecede üreyen bir bakteri türüdür. Vejetatif Ģekilleri dayanıksız olup sporları 

kaynama derecelerinde birkaç saat dayanabilir. Doğada çokça bulunan bir bakteri 

türüdür. Panoftalmi ve Irıdosiklit gibi göz enfeksiyonlarına neden olabilmektedir. 

Özellikle sütte çoğaldıkları zaman kazeini parçalayarak zehirli maddeler, diğer besin 

maddelerinde üredikleri zaman ise toksin oluĢturmaktadır. Bu nedenle dikkatli 

kullanılması gereken bir materyaldir. 

Arbüsküler Mikorizal Funguslar (AMF): Arbüsküler Mikorizal Mantarlar, konukçu 

bitkinin köklerinde ortakyaĢam kuran obligat biyotrof canlılardır. Konukçu bitki 

olmadan kültür olarak çoğaltılmaları mümkün değildir. Birçok çeĢitlerinin sporları 

toprakta bulunur ve bu sporların tamamı konukçu bitki olmadan çimlenebilmektedir. 

AMF‟ler, mikorizal funguslar içinde en büyük grubu oluĢtururlar. 
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Diamonyum Fosfat (DAP) Gübresi: Fosfor ve Azot gibi iki önemli bitki besin 

elementini bir arada bulunduran Diamonyum Fosfat kompoze bir gübredir. 100 kg 

içerisinde 18 kg Azota karĢılık 46 kg Fosforpentaoksit (P205) bulunmaktadır.  

Nano Fosfor: Nanoteknoloji terimi artık günümüzde oldukça sık kullanılan ve duyulan 

bir terimdir ve gün geçtikçe sanayide tüm üretim kollarında ve sağlık sektöründe 

kullanımı yaygınlaĢmakta ve insan yaĢamındaki problemlere çözümler getirmektedir. 

Nano sözcüğü anlamını Yunanca cüce karĢılığı olan „nanos‟ kelimesinden almaktadır. 

Nanoparçacıklar materyallerin büyüklüğü 1 ve 100 nanometre arasında değiĢmektedir. 

Bir nanometre metrenin milyarda biri oranındadır. Nano Fosfor ise, Fosfor maddesinin 

bu boyutlarda üretilmiĢ halidir. 

2.2. Yöntem 

Yapılan çalıĢma, saksı denemesi Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢ bir çalıĢmadır. Bu kapsamda 

çalıĢmada, topraklara uygulanacak fosfor ve nano fosforlu fosfor kaynaklarının 

topraktaki elveriĢliliği üzerine mikoriza ve PGPR bakterilerinin etkisini belirlemek için, 

sera Ģartlarında mısır bitkisi yetiĢtirilmesi incelenmiĢtir. 

AraĢtırmada, mısır bitkisine 0, 5, 10 ve 20 kg/da P2O5 olacak Ģekilde fosforlu gübre 

uygulanmıĢtır. Bu amaçla 2 farklı fosforlu gübre, 4 farklı fosfor dozu, kontrol, mikoriza 

ve PGPR olmak üzere 3 farklı fungus ve bakteri uygulaması, 3 tekrarlamalı olarak 

toplam 72 saksıda deneme yürütülmüĢtür (ġekil 2).  

 

Şekil 2. Mısır Bitkisinin Saksıda Filizlendirilmesi ĠĢlemi 
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ÇalıĢmada mikoriza olarak Arbüsküler Mikorizal Funguslar (AMF) kullanılmıĢtır. 

PGPR bakterisi olarak Bacillus megaterium M3 ve Bacillus subtilus izolatlarını içeren 

mix karıĢım kullanılmıĢtır. Fosforlu gübre olarak DAP ve laboratuvar Ģartlarında 

oluĢturulacak nanofosfor kullanılmıĢtır.  

2.2.1 Kültürel ĠĢlemler 

ÇalıĢmanın uygulama aĢmaları aĢağıda listelenmiĢtir. 

1) Toprağın Hazırlanması: Ġlk önce 400 kg. bahçe toprağı 4mm‟lik elekten geçirilerek 

kullanıma hazır hale getirilmiĢtir (ġekil 3). 

 

Şekil 3. Toprağın Hazırlanması 

 2) Saksıların Hazırlanması: 14/8/2020 tarihinde 72 ad. saksıya 5 kg. toprak konularakk 

ekim iĢlemine hazırlanmıĢtır (ġekil 4). 

 

Şekil 4. Saksıların Hazırlanması 
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3) Bitki GeliĢim Maddelerinin Hazırlanması: 4 farklı doz (0, 5, 10, 20) kg/ha DAP 

gübresi ve 2 farklı doz (10, 20) kg/ha nano fosfor hazırlanmıĢtır. DAP ve nano fostor 

karıĢımları aĢağıda açıklanmıĢtır. 

DAP 0 = 0 

DAP 5 = 0,28 gr. DAP gübresi  

DAP 10 = 0,56 gr. DAP gübresi 

DAP 20 = 1,12 gr. DAP gübresi 

Nano 10 = 0.60 gr. Nano gübresi 

Nano 20 = 1.20 gr. Nano gübresi  

5) Tohum Ģeklindeki mısır bitkisi ekmenden önce DAP ve Nano fosforlu gübre toprakla 

karıĢtırılmıĢtır (ġekil 5). 

 

Şekil 5. Toprak, Gübre ve Bakterilerin KarıĢtırılması 

6) Mikoriza Uygulaması: 36 saksı mikorizalı ve 36 saksı mikorizasız olmak üzere 

toplam 72 adet saksı hazırlanmıĢtır. Ticari olarak satın alınan mikoriza mantarından  1,5 

gr alınıp   yüzey tabakasında 5 cm derinliğindeki toprakla karıĢtırılmıĢtır. 
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Şekil 6. Mikoriza 

7) Tohumlama: Her saksıya 5 adet mısır tohumu eklenmiĢtir.Ekim sırasında gübre 

önerilerine göre amonyum sülfat ve potasyum sülfat formunda azotlu ve potasyumlu 

gübre verilmiĢtir. Sulama iĢlemi her saksıya günlük 600 ml olacak Ģekilde yapılmıĢtır. 

 

Şekil 7. Tohumlama ve Sulama ĠĢlemi 

 

8) Çimlenme: Saksılarda 20/8/2020 tarihinde çimlenme iĢlemi gerçekleĢmiĢtir. 
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Şekil 8. Çimlenme ĠĢlemi 

9) Seyreltme/tekleme: Saksılarda 27/8/2020 tarihinde seyreltme/tekleme iĢlemi 

yapılmıĢtır. 

 

Şekil 9. Seyreltme ĠĢlemi 

10) Saksılara 4/9/2020 tarihinde gübre önerilerine göre bitki yapraklarından mikro 

element gübre verilmiĢtir. 

11)  Saksılara 5/9/2020 tarihinde tekrar azotlu gübre verilmiĢtir. 

12) 11/9/2020 tarihinde toprağa Bacillus megaterium M3 ve Bacillus subtilus 

izolatlarını içeren mix karıĢım PGPR bakterisi uygulanmıĢtır (ġekil 10-11). 
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Şekil 10. PGPR Bakterisi 

 

Şekil 11. PGPR Bakterisi Ekleme ĠĢlemi 

13) 24/10/2020 tarihinde mısır bitkisini toprak yüzeyinden keserek hasat iĢlemi 

yapılmıĢtır. 

 

Şekil 12. Hasat ĠĢlemi 
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2.2.2. AraĢtırmada Ġncelenen Özellikler 

2.2.2.1. Bitki Özelliklerinin Ġncelenmesi 

AraĢtırmada aĢağıda belirtilen bitki özellikleri incelenmiĢtir. 

 Bitki boyu (cm) 

 Gövde geniĢliği (mm) 

 Bitkisel kısmın, yaprakların ve gövdenin ağırlığı 

 

Şekil 13. Ağırlık Tartım ĠĢlemi 

 

 

Şekil 14. Kök Uzunluğunun Ölçümü 
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Şekil 15. Kök Uzunluğunun Tartılması 

2.2.2.2. Bitki Analizleri 

ÇalıĢmada aĢağıda belirtilen bitki analizleri yapılmıĢtır. Analizler, Erciyes Üniversitesi 

Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Genel Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bitkide toplam azot tayini: Bitki örneklerinin azot içeriği salisilik-sülfürik asit karıĢımı 

ile yaĢ yakmaya tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl yöntemiyle belirlenmiĢtir 

(Bremner and Mulvaney 1982). 

Bitkide diğer elementlerin (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu ve B) tayini: Bitki 

örneklerinin P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, ve B içerikleri nitrik asit-perklorik asit 

ile yaĢ yakmaya tabii tutulduktan sonra ICP OES spektofotometresinde (Inductively 

Couple Plasma spectrophotometer) (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, 

Shelton, CT 06484-4794, USA) okunmak suretiyle belirlenmiĢtir (Mertens, 2005a, b). 

2.2.2.3. Toprakta Yapılan Analizler 

ÇalıĢma kapsamında, 22/12/2020 tarihinde her saksıdan ayrı ayrı olmak üzere 0-20 cm 

derinlikten toprak örnekleri alınarak, makro ve mikro besin elementi analizleri ile toprak 

yapısı analizleri yapılmıĢtır. Analizler, Erciyes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak 

Bilimi ve Genel Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Toprak Tekstürü: Toprakların tekstürleri Bouyoucus Hidrometre yöntemiyle 

belirlenmiĢtir (Gee ve Hortage, 1986). 
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Toprak Reaksiyonu: Toprak pH‟sı 1:2.5‟luk toprak-su süspansiyonunda 

Potansiyometrik olarak “Cam Elektrotlu” pH metre ile ölçülmüĢtür (McLean, 1982). 

Kireç Tayini: Toprakların kireç içerikleri Scheibler Klasimetresi ile volümetrik olarak 

saptanmıĢtır (Nelson, 1982). 

Değişebilir Katyonlar: Toprakların değiĢebilir katyonları Amonyum Asetatla (1 N, 

pH=7.0) çalkalanıp ekstrakte edildikten sonra Na ve K, Ca, Mg ICP-OES Inductively 

Couple Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 4300 DV, ICP/OES)  ile 

okunmak suretiyle belirlenmiĢtir (Rhoadas, 1982b). 

Fosfor Tayini: Molibdofosforik mavi renk yöntemine göre oluĢturulan mavi renkli 

çözeltinin ıĢık absorbsiyonu 660 nm dalga boyuna ayarlı spektrofotometrede okunarak 

belirlenmiĢtir (Olsen and Summers 1982). 

Elektriksel İletkenlik Tayini: Hazırlanan saturasyon macunlarından elde edilen 

ekstraksiyon çözeltilerinde elektriki kondüktivite aleti ile mmhos/cm olarak 

belirlenmiĢtir (Demiralay, 1993). 

Bitki Tarafından Alınabilir Mikro Element Tayini: ElveriĢli Fe, Cu, Mn ve Zn miktarları 

DTPA yöntemine göre ekstrakte edilen süzüklerde ICP-OES okunmak suretiyle 

belirlenmiĢtir (Lindsay and Norvell 1978). 

Nano Fosfor (NF) sentezi: Hidroksiapatit partikülleri, kalsiyum ve fosfat çözeltilerinin 

birlikte çökeltilmesiyle hazırlandı. Hidroksiapatit nanopartiküller sulu kalsiyum 

hidroksit 

[Ca (OH) 2] ve ortofosforik asit (H3PO4)% 85 solüsyonlarını kullanarak. Bu deneyde 

Ca: P molar oranı 1.67‟de tutuldu. Ġlk olarak 0.6 M H3P04 (250 mL) ve damla damla 

bir kalsiyum hidroksit süspansiyonuna (250 mL su içinde 19.29 g Ca (OH) 2) ilave 

edilirken mekanik çalkalama (1000 rpm) altında kuvvetlice karıĢtırıldı. HA 

nanopartiküllerinin (nHA) çökelmesine izin verildi ve süpernatan döküldü. Ortaya çıkan 

HA nanopartiküller damıtılmıĢ su ile iki kez yıkandı. Elde edilen katı böylece 2 saat 

100EC‟de kurutuldu )Mateus ve ark.,2007). Bu nano-fosforlu ürün % 41 oranında P2O5 

içermektedir. 
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Nano Fosfor (NF) SEM görüntüleri: Nano fosforlu gübrenin laboratuvarda SEM 

mikroskobu ile incelenmesi sonucunda, oluşturulan formülasyonun nano boyutta olduğu 

belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 16. Nano Fosfor (NF) SEM görüntüleri 
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3. BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIġMA 

3.1. Uygulamaların Mısır Bitkisinin Verim ve Kalite Parametreleri Üzerindeki 

Etkileri 

Uygulamaların mısır bitkisinin genel verim parametrelerine olan etkileri incelendiğinde, 

gübre çeĢidi, gübre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasının, bitki ağırlığı üzerine etkisi 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). Denemede, kontrol grubunda (305.70 

gr/saksı) olan ağırlık, artan fosfor uygulama dozuna bağlı olarak azalma göstermiĢtir 

(Tablo 3.1). Bakteri ve mikoriza uygulamaları sonucunda ise bitki ağırlığı en yüksek 

N20 dozunda bakteri uygulaması ile elde edilmiĢtir  (311.10 gr). En düĢük bitki ağırlığı 

ise N10 dozunda mikoriza uygulamasında ölçülmüĢtür ve (267,60 gr) görülmektedir 

(Tablo 3.1). 

Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisinde ve mikorizada doz arttıkça bitki 

ağırlığında önemli varyasyonlar görülmüĢtür. Uygulama sonucunda, N20 dozunda 

bakteri ve mikoriza uygulanması durumunda, kontrol grubuna göre bitki ağırlığında 

artıĢlar görülmüĢtür. Ancak bu artıĢlar istatistiksel olarak önemli olmamıĢtır. 

Tablo 3.1.  Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Ağırlıkları (gr) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 305,70 293,30 269,80 276,08 286,22 

N10 267,70 307,20 267,60 281,50 281,00 

N20 273,60 311,10 283,30 289,25 289,31 

Ortalama 282,33 303,87 273,57 282,28   

DAP D0 305,70 293,30 269,80 276,08 286,22 

D5 289,70 303,20 275,50 277,60 286,50 

D10 297,50 305,80 303,20 271,55 294,51 

D20 279,70 301,60 301,60 303,03 296,48 

Ortalama 293,15 300,98 287,53 282,07   
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Mısır bitkisinin bitki ağırlığı üzerine DAP gübre uygulamasının etkisi incelendiğinde, 

kontrol grubunda artan fosfor dozuna bağlı olarak, bitki ağrılığında azalmalar 

görülmüĢtür. Bakteri ve mikoriza uygulamalarında, kontrol grubuna göre artan fosfor 

dozlarında, bitki ağırlığında artıĢ meydana gelmiĢtir. En yüksek bitki ağırlığı 

Bakteri+D10 uygulamasından elde edilmiĢtir.  

Bitkide diğer verim parametresi olan bitki boyu incelenmiĢ ve uygulamalara bağlı 

olarak, değiĢimler meydana gelmiĢtir. Yapılan istatistiksel analiz sonucunda, gübre 

çeĢidi, fosfor dozu ve bakteri-mikoriza uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). Yapılan deneme sonucunda, kontrol grubunda bitki 

boyu (110.60cm) olarak ölçülürken, artan fosfor uygulama dozunda, önemli bir değiĢim 

meydana gelmemiĢtir (Tablo 3.2). 

Tablo 3.2.  Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Boy Uzunlukları (cm) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 110,60 108,00 111,60 115,00 111,30 

N10 106,60 112,60 107,00 111,60 109,45 

N20 104,30 111,00 105,60 112,30 108,30 

Ortalama 107,17 110,53 108,07 112,97   

DAP D0 110,60 108,00 111,60 115,00 111,30 

D5 108,00 109,60 114,30 114,60 111,63 

D10 110,00 111,00 113,00 114,00 112,00 

D20 111,60 114,00 112,30 112,60 112,63 

Ortalama 110,05 110,65 112,80 114,05   

Nanofosforlu gübre uygulamaların mısır bitkisinin boy uzunlukları değerlerine olan 

etkileri incelendiğinde, en yüksek bitki boyununun (N0+Mikoriza+Bakteri) 

uygulamasından elde edildiği görülmüĢtür (115.00cm) ve en küçük bitki boyu ise N20 

dozunda elde edilmiĢtir (104.30cm) . 

DAP uygulamasında kontrol bitkisinde artan fosfor uygulama dozunda, önemli bir 

değiĢim meydana gelmemiĢtir.Bakteride doz artıĢının bitki boyunu artırdığı tespit 

edilmiĢtir. En yüksek bitki boyu (D0+Mikoriza+Bakteri) uygulamasından elde 

edilmiĢtir(115.00cm) ve en küçük bitki boyu ise (D5) elde edilmiĢtir  (108.00cm).  

Uygulamaların mısır bitkisinin klorofil değerlerine olan etkileri incelendiğinde, Yapılan 

istatistiksel analiz sonucunda, gübre çeĢidi, fosfor dozu ve bakteri-mikoriza 

uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05).  
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Tablo 3.3.  Uygulama Sonucunda Elde Edilen Klorofil Değerleri (SPAD) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 38,20 36,80 35,80 35,30 36,53 

N10 37,70 37,40 39,40 35,80 37,58 

N20 39,10 37,10 38,10 35,30 37,40 

Ortalama 38,33 37,10 37,77 35,47   

DAP D0 38,20 36,80 35,80 35,30 36,53 

D5 39,20 38,20 34,50 37,40 37,33 

D10 39,60 42,50 37,50 38,90 39,63 

D20 41,70 40,00 38,30 40,60 40,15 

Ortalama 39,68 39,38 36,53 38,05   

Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisinde artan fosfor uygulama dozunda, önemli 

bir değiĢim meydana gelmemiĢtir. Doz arttıkça klorofil değerinin önce azaldığı ve 

sonrasında tekrar yükseldiği görülmektedir. Bakteri ve Mikoriza doz artıĢında klorofil 

değerinde önemli bir değiĢim bulunmuĢtur. En yüksek klorofil değeri (N10+Mikoriza) 

uygulamasından elde edilmiĢtir(39.40).  

Uygulamaların mısır bitkisinin klorofil DAP uygulamasında kontrol bitkisinde ve 

bakteride doz arttıkça klorofil değeri artmıĢtır. En yüksek klorofil değerinin (D20) tespit 

edilmiĢtir(41.70). 

Uygulamaların mısır bitkisinin gövde geniĢliğine olan etkileri incelendiğinde, gübre 

çeĢidi, gübre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasının, gövde geniĢliğine üzerine etkisi 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). Yapılan deneme sonucunda, kontrol 

grubunda gövde geniĢliğine (27.02mm) olarak ölçülürken, artan fosfor uygulama 

dozuyla artıĢ göstermiĢtir (Tablo 3.4). 

Tablo 3.4. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Gövde GeniĢliği 

Değerleri (mm) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor 

N0 27,02 27,72 27,17 28,37 27,57 

N10 28,58 28,08 28,91 28,04 28,40 

N20 28,95 27,61 29,20 28,71 28,62 

Ortalama 28,18 27,80 28,43 28,37   

DAP 

D0 27,02 27,72 27,17 28,37 27,57 

D5 27,46 27,94 27,72 27,37 27,62 

D10 28,57 27,42 29,92 28,23 28,54 

D20 27,55 27,56 29,73 29,21 28,51 

Ortalama 27,65 27,66 28,64 28,30   



52 

Nanofosfor uygulamasında, kontrol ve mikoriza uygulamasında doz arttıkça gövde 

geniĢliği artmıĢ, en yüksek gövde geniĢliği (N20 +Mikoriza) göstermiĢtir(29.20mm). 

DAP uygulamasında ise, kontrol ve mikoriza bitkisinde doz arttıkça gövde geniĢliği 

artmıĢ, en yüksek gövde geniĢliği (D10+Mikoriza) elde edilmiĢtir(29.92). 

Uygulamaların mısır bitkisinin Kuru kök ağırlığına olan etkileri incelendiğinde, gübre 

çeĢidi, gübre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasının, gövde geniĢliğine üzerine etkisi 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). Denemede, kontrol grubunda 

(58.82gr/saksı) olan ağırlık, artan fosfor uygulama dozuna bağlı olarak azalma 

göstermiĢtir.En fazla kuru kök ağırlığının kontrol uygulamasının N0 dozunda elde 

edildiği (58,82gr) ve en düĢük kuru kök ağırlığının kontrol uygulamasının N20 dozunda 

elde edildiği (51.30gr) görülmektedir Tablo (3.5). 

Tablo 3.5. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Kuru Kök Ağırlığı 

Değerleri (gr) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 58.82 53.54 52.44 56.17 55.24 

N10 54.25 52.92 57.32 53.21 54.42 

N20 51.30 49.29 54.98 57.63 53.3 

Ortalama 54.79 51.91 54.91 55.67  

DAP D0 58.82 53.54 52.44 56.17 55.24 

D5 58.97 59.60 57.62 57.08 58.31 

D10 52.78 55.55 51.41 54.52 53.56 

D20 53.87 52.94 60.02 51.73 54.64 

Ortalama 56.11 55.40 55.37 54.87  

Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisinde ve bakteride doz arttıkça kuru kök 

ağırlığının da azaldığı, mikorizada doz arttıkça kuru kök ağırlığının önce arttığı 

sonrasında biraz düĢtüğü görülmektedir. En yüksek kuru kök ağırlığının (N0) 

görülmektedir(58.82gr). 

DAP uygulamasında, kontrol bitkisinde ve Bakteri-mikoriza artan fosfor uygulama 

dozunda, önemli bir değiĢim meydana gelmemiĢtir.En yüksek kök ağırlığı 

(D20+Mikoriza) elde edilmiĢtir(60.02gr). 

Uygulamaların mısır bitkisinin kök boyuna olan etkileri incelendiğinde, gübre çeĢidi, 

gübre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasının, kök boyuna üzerine etkisi istatistiksel 
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olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). Yapılan deneme sonucunda, kontrol grubunda 

kök boyuna 87.50cm olarak ölçülürken, artan fosfor uygulama dozunda önemli 

varyasyonlar görülmüĢtür .(Tablo 3.6). 

Tablo 3.6. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Kök Boyu Değerleri (cm) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 87,50 94,60 101,10 101,80 96,25 

N10 97,10 113,30 99,10 99,00 102,13 

N20 91,80 96,30 85,80 106,60 95,13 

Ortalama 92,13 101,40 95,33 102,47   

DAP D0 87,50 94,60 101,10 101,80 96,25 

D5 83,80 90,16 98,00 97,50 92,37 

D10 85,50 91,60 99,50 97,10 93,43 

D20 98,00 86,00 98,80 93,60 94,10 

Ortalama 88,70 90,59 99,35 97,50   

Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisinde ve bakteride doz arttıkça kök boyunun 

önce arttığı sonrasında tekrar düĢtüğü, mikoriza‟da doz arttıkça kök boyunun azaldığı 

görülmektedir. En yüksek kök boyunun (N10+Bakteri) tespit edilmiĢtir(113.30cm).  

DAP uygulamasında, kontrol bitkisinde doz arttıkça kök boyunun önce azaldığı 

sonrasında tekrar arttığı, bakteri ve mikoriza‟da doz artıĢıyla birlikte kök boyunda 

azalıĢ, artıĢ ve tekrar azalıĢ gözlemlenmiĢtir. En yüksek kök boyu 

(D0+Mikoriza+Bakteri) görülmüĢtür(101.80cm).  

3.2. Uygulamaların Mısır Bitkisinin Yaprak Besin Element Ġçeriği Üzerindeki 

Etkileri  

Uygulamada mısır bitkisinin yaprak azot N değerleri incelenmiĢtir. Buna göre, en 

yüksek yaprak N içeriği N20 dozundan elde edilmiĢtir (%0.95). DAP gübresinde ise 

artan doza bağlı olarak yaprak N içeriğinde azalma meydana gelmiĢtir. DAP0 uygulama 

dozunda yaprak N içeriği %0.86 mg/kg  olarak ölçülürken, DAP20 dozunda yaprak N 

içeriği %0.70 mg/kg olarak belirlenmiĢtir (Tablo 3.7). 
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Tablo 3.7. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Yaprak Azot N Değerleri 

(mg/kg) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 0,86 0,82 0,84 0,73 0,81 

N10 0,93 1,17 0,83 0,94 0,97 

N20 0,95 1,03 0,67 0,43 0,77 

Ortalama 0,91 1,01 0,78 0,70  

DAP D0 0,86 0,82 0,84 0,73 0,81 

D5 0,76 0,66 0,64 0,72 0,69 

D10 0,65 1,08 0,72 0,70 0,79 

D20 0,70 0,83 0,65 1,04 0,81 

Ortalama 0,74 0,85 0,71 0,80  

 

Nanofosfor gübrelerinin farklı dozlarının mısır bitkisinin yaprak Azot içeriği üzerine 

olan etkileri incelendiğinde, kontrol artan fosfor dozuna bağlı olarak artmıĢtır. En 

yüksek yaprak N içeriği N20 dozundan elde edilmiĢtir (%0.95mg/kg).  

Nanofosfor uygulaması ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları 

sonucunda, en yüksek yaprak N miktarı Bakteri+N10 uygulamaları ile elde edilmiĢtir. 

Mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalarında ise kontrole göre daha düĢük yaprak N 

içeriği belirlenmiĢtir.  

DAP gübresinde ise artan doza bağlı olarak yaprak N içeriğinde azalma meydana 

gelmiĢtir. DAP0 uygulama dozunda yaprak N içeriği %0.86mg/kg olarak ölçülürken, 

DAP20 dozunda yaprak N içeriği %0.70 mg/kg olarak belirlenmiĢtir. DAP uygulaması 

ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları sonucunda, en yüksek 

yaprak N miktarı Bakteri+D10 elde edilmiĢtir.  

Uygulamada mısır bitkisinin yaprak fosfor P değerleri incelenmiĢtir. Buna göre; en 

yüksek yaprak P içeriği DAP10 kontrol dozundan elde edilmiĢtir (2128.34ppm).  

Nanofosfor gübresinde kontrol dozunda artan doza bağlı olarak yaprak P içeriğinde 

artırmıĢtır. En yüksek yaprak P içeriğinde miktarı N20  uygulama dozunda yaprak P 

içeriği 2101.4ppm elde edilmiĢtir (Tablo 3.8). 
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Tablo 3.8. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Yaprak Fosfor P 

Değerleri (ppm) 

Yaprak P  Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor 

N0 1826.86 1885.61 1696.1 2083.7 1873.0675 

N10 1916.15 2010.54 1688.99 1977.91 1898.3975 

N20 2101.4 1850.35 1855.55 1822.73 1907.5075 

Ortalama 1948.13666 1915.5 1746.88 1961.44666  

DAP 

D0 1826.86 1885.61 1696.1 2083.7 1873.0675 

D5 1986.15 2228.14 1888.67 2167.32 2067.75 

D10 2128.34 1935.25 1993.16 2205.14 2065.4725 

D20 2053.15 2219.33 1866.97 2225.91 2091.34 

Ortalama 1998.625 2067.0825 1861.225 2170.5175  

 

DAP uygulamasında kontrol dozunda artan fosfora bağlı olarak artmıĢtır.Daha sonra 

D20 kontrol dozunda azalma görmüĢtür. Bakteri ile birlikte, mikoriza ve 

mikoriza+bakteri uygulamaları sonucunda, en yüksek yaprak P miktarı Bakteri 

uygulamaları ile(Bakteri+D5) elde edilmiĢtir.  

Uygulamada mısır bitkisinin yaprak potasyum K değerleri incelenmiĢtir. Buna göre; en 

yüksek yaprak K içeriği N20 kontrol dozundan elde edilmiĢtir (21948.85 ppm). (Tablo 

3.9).  

Tablo 3.9. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Yaprak Potasyom K 

Değerleri (ppm) 

Yaprak K  Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor 

N0 20391.24 20896.91 19351.94 21997.25 20659.335 

N10 20797.51 21809.41 20117.84 21017.01 20935.4425 

N20 21948.85 21791.81 19941.10 19980.17 20915.4825 

Ortalama 21045.866 21499.376 19803.626 20998.14333  

DAP 

D0 20391.24 20896.91 19351.94 21997.25 20659.335 

D5 21598.38 23942.57 20751.39 24053.55 22586.4725 

D10 21390.21 19903.04 21124.48 21620.14 21009.4675 

D20 19615.84 22088.54 17481.33 20609.08 19948.6975 

Ortalama 20748.917 21707.765 19677.285 22070.005  

 

Nanofosfor uygulaması kontrol artan dozuna bağlı olarak yaprak K içeriğinide 

artırmıĢtır. En yüksek yaprak K miktarı (mikoriza+bakteri+N0 21997.25) uygulamaları 

ile elde edilmiĢtir.  
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DAP gübresinde ise artan doza bağlı olarak yaprak K içeriğinde azalma meydana 

gelmiĢtir. En yüksek yaprak K içeriğinde (Bakteri+DAP20 22088.54ppm) elde edilmiĢtir.  

Uygulama sonucunda elde edilen mısır bitkisinin yaprak kalsiyum Ca değerleri Ģu 

Ģekildedir: 

En yüksek yaprak Ca içeriği DAP0 kontrol dozunda ve Nanofosfor N0 dozundan elde 

edilmiĢtir (4964.57ppm). DAP20 uygulama dozunda yaprak Ca içeriği 3268.92 olarak 

ölçülürken, Nanofosfor dozunda yaprak Ca içeriği 2840.42 olarak belirlenmiĢtir (Tablo 

3.10). 

Tablo 3.10. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Yaprak Kalsiyum Ca 

Değerleri (ppm) 

Yaprak Ca  Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor 

N0 4964.57 2150.77 2038.68 2194.12 2837.035 

N10 2092.25 2967.06 2592.85 2146.23 2449.5975 

N20 2840.42 2555.58 2561.79 2418.74 2594.1325 

Ortalama 3299.08 2557.803 2397.773 2253.03  

DAP 

D0 4964.57 2150.77 2038.68 2194.12 2837.035 

D5 3098.51 3369.95 2522.19 2892.83 2970.87 

D10 2222.36 3502.23 3077.31 2156.77 2739.6675 

D20 3268.92 2617.46 2395.27 2185.34 2616.7475 

Ortalama 3388.59 2910.1025 2508.3625 2357.265  

 

Nanofosfor uygulaması ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları 

sonucunda, en yüksek yaprak Ca miktarı bakteri uygulamaları ile (Bakteri+N10) elde 

edilmiĢtir.  

DAP uygulaması ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları 

sonucunda, en yüksek yaprak Ca miktarı Bakteri uygulamaları (Bakteri+D10) ile elde 

edilmiĢtir.  

Uygulama sonucunda elde edilen mısır bitkisinin yaprak kükürt S değerleri Ģu Ģekilde 

gerçekleĢmiĢtir: 

En yüksek yaprak S içeriği Nanofosfor N20 dozundan elde edilmiĢtir (1399.99ppm). 

DAP gübresinde ise artan doza bağlı olarak yaprak S içeriğinde azalma meydana 
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gelmiĢtir. DAP5 uygulama dozunda yaprak S içeriği 1205.25 olarak ölçülürken, DAP20 

dozunda yaprak S içeriği 1058.45 olarak belirlenmiĢtir (Tablo 3.11). 

Tablo 3.11. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Yaprak Kükürt S 

Değerleri (ppm) 

Yaprak S  Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor 

N0 1024.15 1015.56 979.63 1166.54 1046.47 

N10 1109.99 1104.35 1020.6 1059.35 1073.5725 

N20 1399.99 1103.28 958.19 1026.15 1121.9025 

Ortalama 1178.043 1074.396 986.14 1084.0133  

DAP 

D0 1024.15 1015.56 979.63 1166.54 1046.47 

D5 1205.25 1199.89 1112.17 1247.35 1191.165 

D10 1081.18 1073.89 1060.65 1111.27 1081.7475 

D20 1058.45 1193.65 895.86 1122.85 1067.7025 

Ortalama 1092.257 1120.747 1012.077 1162.002  

 

Nanofosfor uygulaması ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları 

sonucunda, en yüksek yaprak S miktarı mikoriza+bakteri uygulamaları 

ile(Mikoriza+Bakteri+N0) elde edilmiĢtir.  

DAP uygulaması ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları 

sonucunda, en yüksek yaprak S miktarı mikoriza+bakteri uygulamaları ile 

(Mikoriza+Bakteri+D5) elde edilmiĢtir.  

Uygulama sonucunda elde edilen mısır bitkisinin yaprak Magnezyum Mg değerleri Ģu 

Ģekilde gerçekleĢmiĢtir: 

Uygulama sonucunda; en yüksek yaprak Mg içeriği DAP5 dozundan elde edilmiĢtir 

(1582.77ppm). Nanofosfor gübresinde ise artan doza bağlı olarak yaprak Mg içeriğinde 

önemli varyasyonlar görülmüĢtür. N20  uygulama dozunda yaprak Mg içeriği 1421.3 

olarak ölçülürken, DAP20 dozunda yaprak Mg içeriği 1310.44 olarak belirlenmiĢtir 

(Tablo 3.12). 
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Tablo 3.12. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Mısır Bitkisinin Yaprak Magnezyum Mg 

Değerleri (ppm) 

Yaprak Mg  Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor 

N0 1389.75 1294.82 1136.71 1234.14 1263.855 

N10 1311.17 1460.73 1211.95 1265.55 1312.35 

N20 1421.3 1504.11 1127.65 1164.95 1304.502 

Ortalama 1374.073 1419.886 1158.77 1221.546  

DAP 

D0 1389.75 1294.82 1136.71 1234.14 1263.855 

D5 1582.77 1642.74 1135.94 1359.99 1430.36 

D10 1379.18 1842.97 1270.42 1185.25 1419.455 

D20 1310.44 1480.37 1166.90 1206.87 1291.145 

Ortalama 1415.533 1565.225 1177.492 1246.562  

 

Nanofosfor uygulaması ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları 

sonucunda, en yüksek yaprak Mg miktarı bakteri uygulamaları ile elde edilmiĢtir.  

DAP uygulaması ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamaları 

sonucunda, en yüksek yaprak Mg miktarı Bakteri uygulamaları ile elde edilmiĢtir.  

3.3. Uygulamaların Toprak Parametreleri Üzerindeki Etkileri 

Uygulama Sonucunda Elde Edilen Toprağın pH Değerlerine göre, en yüksek pH 

değerinin N0 ve D0 dozunda elde edildiği (7,72) ve en düĢük pH değerinin ise D20 

dozunda elde edildiği (7,13) görülmektedir Tablo (3.13). 

Tablo 3.13.  Uygulama Sonucunda Toprağın pH Değerleri 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 7,70 7,72 7,45 7,45 7,58 

N10 7,54 7,54 7,59 7,36 7,51 

N20 7,45 7,53 7,45 7,49 7,48 

Ortalama 7,56 7,60 7,50 7,43  

DAP D0 7,70 7,72 7,45 7,45 7,58 

D5 7,36 7,46 7,17 7,75 7,44 

D10 7,53 7,50 7,55 7,70 7,57 

D20 7,13 7,13 7,53 7,43 7,31 

Ortalama 7,43 7,45 7,43 7,58  

Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisi ve bakteri ilaveli bitkide doz arttıkça pH 

değerinin azaldığı, mikoriza‟da doz arttıkça pH değerinde önce artıĢ sonrasında ise 
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baĢlangıçtaki değere  geri döndüğü görülmektedir. Mikoriza+Bakteri uygulamasında ise 

doz arttıkça önce azalma sonrasında ise yine artıĢ meydana gelmiĢtir. 

DAP uygulamasında ise, kontrol ve bakteri doz arttıkça pH değerinde düĢüĢ, 

Mikoriza‟da doz arttıkça önce düĢüĢ sonra yeniden yükseliĢ görülmüĢtür.  

Mikoriza+Bakteri uygulamasında, doz arttıkça pH değerinde önce artıĢ yaĢanmıĢ D20 

dozunda ise yeniden bir düĢüĢ görülmüĢtür. 

En fazla pH değeri Nanofosfor için bakteri uygulamasında, DAP için ise 

Mikoriza+Bakteri uygulamasında elde edilmiĢ; en küçük pH değeri ise, Nanofosfor için 

Mikoriza+Bakteri uygulamasında ve DAP için hem kontrol hem de mikroziya‟da elde 

edilmiĢtir. 

Uygulama sonucunda elde edilen toprağın elektrik iletkenlik (EC)  değerlerine göre, en 

yüksek EC değerinin N20 dozunda elde edildiği (940,0) ve en düĢük EC değerinin ise 

D5 dozunda elde edildiği (603,60) görülmektedir (Tablo3.14).  

Tablo 3.14. Uygulama Sonucunda Toprağın EC Değerleri mmhos/cm 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 666,70 669,40 805,20 892,10 758,35 

N10 880,90 882,60 899,60 815,50 869,65 

N20 875,20 852,30 940,00 850,10 879,40 

Ortalama 807,60 801,43 881,60 852,57   

DAP D0 666,70 669,40 805,20 892,10 758,35 

D5 881,60 812,60 918,00 603,60 803,95 

D10 723,60 767,50 767,20 699,70 739,50 

D20 829,30 854,80 797,90 836,80 829,70 

Ortalama 775,30 776,08 822,08 758,05   

 

Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisi ve bakteri ilaveli bitkide doz arttıkça EC 

değerinde önce artıĢ sonra azalıĢ yaĢandığı, mikoriza‟da doz arttıkça EC değerinin 

arttığı görülmektedir. Mikoriza+Bakteri uygulamasında ise doz arttıkça önce azalma 

sonrasında ise nisbi bir artıĢ kaydedilmiĢtir. 

DAP uygulamasında ise, kontrol, bakteri Mikoriza‟da doz arttıkça EC değerinde önce 

artıĢ ve sonrasında düĢüĢ görülmüĢtür.  Mikoriza+Bakteri uygulamasında, doz arttıkça 
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EC değerinde önce büyük bir düĢüĢ yaĢanmıĢ sonrasında ise yeniden bir yükseliĢ 

görülmüĢtür. 

Uygulama sonucunda toprağın kireç değerine olan etkileri incelendiğinde, en yüksek 

kireç değerinin farklı uygulamalarda tüm dozlarda elde edildiği (1,62) ve en düĢük kireç 

değerinin ise N20 ve D20 dozunda elde edildiği (0,81) görülmektedir (Tablo 3.15). 

Tablo 3.15.  Uygulama Sonucunda Toprağın Kireç Değerleri 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor N0 1,62 1,62 1,13 1,46 1,46 

N10 1,62 0,97 1,62 1,13 1,34 

N20 1,13 0,81 1,62 1,13 1,17 

Ortalama 1,46 1,13 1,46 1,24   

DAP D0 1,62 1,62 1,13 1,46 1,46 

D5 1,78 1,78 1,30 1,30 1,54 

D10 1,46 1,13 1,62 1,46 1,42 

D20 0,81 0,81 1,46 1,46 1,14 

Ortalama 1,42 1,34 1,38 1,42   

Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisi ve bakteri ilaveli bitkide doz arttıkça kireç 

değerinin azaldığı, mikoriza‟da doz arttıkça kireç değerinin arttığı görülmektedir. 

Mikoriza+Bakteri uygulamasında ise doz arttıkça kireç değeri azalmıĢ ancak N10 ve 

N20 dozlarında aynı oranda kalmıĢtır. 

DAP uygulamasında ise, kontrol ve bakteri uygulamasında doz arttıkça kireç değerinde 

önce artıĢ sonrasında ise düĢüĢ görülmüĢtür. Mikoriza‟da doz arttıkça kireç değeri 

artmıĢ ve Mikoriza+Bakteri uygulamasında ise, doz arttıkça kireç değerinde önce düĢüĢ 

yaĢanmıĢ sonrasında ise yeniden bir yükselerek D10 ve D20 dozlarında sabit kalmıĢtır. 

Tablo 3.16.  Uygulama Sonucunda Elde Edilen Toprağın Fosfor Değerleri (ppm) 

Uygulama Türü Uygulama Dozu Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama 

Nanofosfor NO 15,90 20,63 18,42 18,71 18,42 

N10 18,78 20,48 17,83 17,09 18,55 

N20 18,12 20,34 19,30 15,65 18,35 

Ortalama 17,60 20,48 18,52 17,15   

DAP DO 15,90 20,63 18,42 18,71 18,42 

D5 17,24 21,96 19,60 20,19 19,75 

D10 36,28 25,43 24,77 25,36 27,96 

D20 26,84 27,57 30,53 30,38 28,83 

Ortalama 24,06 23,90 23,33 23,66   
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Nanofosfor uygulamasında, kontrol bitkisinde doz arttıkça fosfor değerinin önce arttığı 

ve sonrasında biraz düĢtüğü görülmektedir Bakteri‟de doz artıĢı fosfor değerinin 

azalmasına neden olmuĢtur. Mikoriza‟da doz artıĢıyla fosfor değeri önce azalmıĢ sonra 

tekrar yükselmiĢtir. Mikoriza+Bakteri uygulamasında ise doz arttıkça fosfor değeri 

azalmıĢtır. 

DAP uygulamasında ise, kontrol bitkisinde fosfor değeri D20 dozuna kadar artmıĢ D20 

dozunda tekrar düĢmüĢtür. Bakteri, Mikroziya ve Mikoriza+Bakteri‟de doz arttıkça 

fosfor değeri artmıĢtır. 

Mısır tohumlarının ortalama fosfor değerleri incelendiğinde, Nanofosfor uygulamasında 

doz artıĢıyla birlikte fosfor değerinin önce arttığı sonrasında  azaldığı, DAP 

uygulamasında ise, doz artıĢıyla birlikte fosfor değerinin arttığı ifade edilebilir. Bunun 

yanında, en fazla fosfor değerinin kontrol bitkisinde ve en az fosfor değeri ise 

Mikoriza+Bakteri uygulamasında elde edilmiĢtir. 
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SONUÇ ve ÖNERĠLER  

Ülkemiz topraklarında verimi sınırlayan elementlerin baĢında azot ve fosfor 

gelmektedir. Bu besin maddelerinin toprağa kimyasal gübre olarak ilave edilmesi, 

üretim maliyetleri ve çevreye zararlı olan etkileri nedeni ile birçok olumsuzluğu da 

beraberinde getirebilmektedir. Buna karĢılık biyolojik yollarla elde edilen besin 

maddelerinin bitkilerin yararına olacak Ģekilde kullanılması ucuz ve doğal yöntemler 

olarak öne çıkmaktadır. Bu kapsamda, Arbüsküler Mikorizal Funguslar (AMF) 

bitkilerle birlikte ortak yaĢam formuna girerek özellikle fosfor olmak üzere bitkinin 

topraktan alamayacağı miktardaki besin maddelerini miselleri ile alarak bitkiye 

iletmektedirler.  

Ülkemizde mikorizalara iliĢkin araĢtırmalar oldukça yenidir. Son yıllarda bu hususta 

önemli projeler yürütülmeye baĢlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmalardan elde edilen 

çalıĢmaların sonuçlarının karĢılaĢtırılması ile de, toprak kaynaklı hastalıklarla mücadele 

daha etkili yapılmaya ve bitki veriminde gözle görülen bir artıĢ elde edilmeye 

baĢlanmıĢtır. 

Ülkemiz topraklarının genel özellikleri nedeni ile bitki tarafından alınabilir fosfor 

miktarı oldukça düĢüktür. Bitki tarafından alınabilir fosfor miktarının elveriĢliliğinin 

artırılması büyük önem taĢımaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢmada, farklı dozlarda 

uygulanan Nano fosfor ve DAP gübre uygulamalarının, mısır bitkisinin verim 

parametreleri ile yaprak besin içeriği üzerine olan etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Yapılan bu çalıĢmada, farklı dozlarda DAP ve nano fosfor gübre uygulamalarının, 

etkinliğini artırmak için bakteri, mikoriza ve bakteri+mikoriza uygulamaları yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda, mısır bitkisinde, bitki ağırlığı, bitki boyu, kök ağırlığı ve yaprak 

besin element içeriğinde istatistiksel olarak önemli değiĢiklikler görülmemiĢtir.  

Ancak sera koĢullarında yapılan bu çalıĢmanın arazi koĢullarında ve farklı toprak 

özelliklerine sahip topraklarda da yapılması gerekmektedir. Bu çalıĢmada kullanılan 
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toprak örneği ile iklimsel faktörlere bağlı olarak elde edilen bu sonuçların, kalibrasyonu 

ve etkinlik değerlendirmesinin en az iki yıllık arazi çalıĢmasıyla yürütülmesi kanaatine 

varılmıĢtır. 
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