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MIKORIZA VE PGPR iLE NANO FOSFOR GUBRE UYGULAMALARININ
MISIR BIiTKiSiNiN VERIM VE VERIM PARAMETRELERI UZERINE OLAN
ETKILERI

IMAD KHORSHEED MOHAMMED MOHAMMED

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2021
Danmisman: Do¢. Dr. Adem GUNES

OZET
Insanoglunun temel gereksinimlerini karsilamada beslenme olgusu ¢ok &nemli bir yer
tutmaktadir. Bu kapsamda tarimsal faaliyetler iilkemizin vazgeg¢ilmez unsurlarindandir.
Ancak, tarim alaninda bazi O6nemli sorunlarla karsilagilmaktadir. Bunlardan en
onemlileri tarimsal girdi maliyetlerinde en biiyiik payr olusturan giibre maliyetlerinin
yiikksek olmasi ve giibre kullanim bilincinin yeterince gelismemesidir. Sonugta,girdi
maliyetleri liriin fiyatlarina olumsuz etki etmekte ve bilingsiz giibre kullanimi ise verimi
ve lrlin kalitesinin bozulmasina yol a¢maktadir. Bunlarin yani sira topraklarin
verimliliginin kaybetmesi ve ¢evreye yansiyan olumsuz etkiler de karsilagilan diger

sorunlar arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, organik tarim uygulamalar1 kapsaminda bitki gelisimini tesvik eden
rhizobakterilerin musir bitkisinin verim ve kalite parametreleri iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Calisma, alan deneyi (field experiment) seklinde
gergeklestirilmis nicel bir calismadir. Bu dogrultuda caligmada, sera sartlarinda misir
bitkisi yetistirilmesine yonelik mikoriza olarak Arbiiskiiler Mikorizal Funguslar (AMF)
ve PGPR bakterilerinin olarak Bacillus megaterium M3 ve Bacillus subtilus nano
fosfor uygulanan topraklardaki etkileri incelenmistir. Arastirmada, misir bitkisine farkl
dozlarda giibre , mikoriza ,PGPR bakterileri iceren bitki gelisim maddeleri
uygulanmistir.Bitkinin verim ve kalite parametreleri ile toprak igerikleri labaratuvar
incelemesine tabii tutulmustur. Arastirmanin uygulama asamasi Kayseri Ilinde bulunan
Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Laboratuvarlart Uygulama Bahgesinde

gergeklestirilmistir.

Calismanin sonunda, bakteri ve mikoriza uygulamalarinin bitkinin N ve organik madde
igerigi iizerinde olumsuz, fosfor ve klorofil degerleri iizerinde ise olumlu etkilerinin
oldugu,bitkinin boy, agirlik ve gévde genisligini iceren verim parametreleri iizerinde

olumlu etkilerinin oldugu belirlenmistir. Toprak parametrelerine yonelik, hem



vii

Nanofosfor hemde DAP uygulamalarinda doz artistyla birlikte topragin pH ve kireg¢
degerinde diisiis, EC degerinde ise artis oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, bakteri
ve mikoriza uygulamasinin birlikte yapilmasinin da bitki verimi {izerinde olumsuz
etkisinin oldugu, bakterilerin ve mikorizalarin ayr1 ayr1 uygulanmasinin daha etkili

sonuclar dogurdugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikoriza, PGPR, Fosfor, Misir Bitkisi
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THE EFFECTS OF MICORIZATION AND PGPR AND NANO PHOSPHORUS
FERTILIZER APPLICATIONS ON YIELD AND YIELD PARAMETERS OF
CORN PLANT

IMAD KHORSHEED MOHAMMED MOHAMMED

Erciyes University, Institute of Science
Master Thesis, August 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adem GUNES

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



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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GIRIS

Tarim iilkesi olarak taninan Tiirkiye, bitki besin elementleri bakimindan oldukca farkli
Ozellikler gosteren topraklari barindirmaktadir. Genel olarak iilke topraklar1 azot ve
fosfor bakimindan fakir olup, potasyum bakimindan zengindir. Bazi besin
elementlerinin ise bitki tarafindan alinabilir miktarlarinda O6nemli eksiklikler
goriilmektedir. Yapilan yanlis ve bilingsiz tarimsal faaliyetlere baglhh olarak,

topraklardaki besin element yarayissizlik diizeyleri artig gosterebilmektedir.

Bir topragin birim alanindan daha c¢ok verim alabilmek i¢in farkli tarim teknikleri
kullanilmaya baslanmistir. Bu teknikler i¢inde en ¢ok modern sulama yontemleri, 1slah
edilmis kaliteli tohum kullanimi, glibreleme ve makinelesme uygulamalar1 gibi girdiler
on plana ¢ikmaktadir. Etkin sulama, yiiksek verime neden olan kaliteli tohumlarin 1slah
edilmesi, tarimsal ilaglar ve gilibre girdileri tarim alaninda verimlilik ve kaliteyi
arttirabilmistir. Tarim iiretiminde verimin ylikselmesi icin gerceklesen yogun girdi ile
beraber, siirdiiriilebilirlikte aksine bir gerileme meydana gelmis ve bu olay oncelikle
bitki besin elementleri eksikligine yol agmistir. Bunun yaninda toprakta bulunan
biyolojik ve kimyasal bilesenler ilk siralarda gelmek iizere tarimsal iiretimdeki verim ve

toprakta bulunan mikroorganizmalar olumsuz etkilenmistir (Bolat, 2006).

Tiirkiye topraklarinda verimin smirlanmasimna neden olan elementlerden en baginda
fosfor ve azot gelmektedir. Fosfor ve azotun topraga gerek organik olmayan gerekse de
organik giibre seklinde veya biyolojik yollarla karistirildig: bilinmektedir. Ozellikle
kimyasal giibre kullaniminin {iretim maliyetleri ve zararli etkileri oldukca fazla tartisilan
bir konudur. Bitkinin biiyiiyebilmesi ve gelisimi i¢in ihtiya¢ olan besinleri ic¢inde
barindiran ve dogal olmayan kimyasal giibreler tarimda verimi artirsa da, bunlarin
yanlis kullanimi1 ve yogun uygulanmasi insanlarin ve dogal yasamin saglhigini tehdit

etmektedir.



Bu noktada biyolojik yontemlerle s6z konusu besinlerin bitkilerin faydasina
kullanilmasi, oldukc¢a dogal ve ekonomik bir teknik seklinde ifade edilmektedir. Son
senelerde gerceklesen bilimsel ¢alismalarda bitkilerin besininin bitki kokleriyle birlikte
cogunlukla mikoriza (baz1 bitkilerin kokleriyle ortak yasam, simbioz iliskisi gelistirmis
olan mantarlara verilen isim) adi verilen ve mikroskopla teshis edilebilen, oldukca
bliyiik oranlarda uzun, dallanma goésteren ipliksi bir mantar yapisi olusturan mantar
tiirleri vasitasiyla alindigr saptamistir (Ortas vd 1996). Ayrica organik tarimda
gergeklestirilen aragtirmalar, tarim yapilan topragin tiirii ve biyolojik niteliklerine gore,
toprakta var olan mikorizalar veya bitki gelisimini diizenleyebilen diger bakteriler
tarafindan, kullanigsiz formdaki fosforun bitkilerin gelisimini destekleyecek bir forma
cevirdiklerini gostermektedir. Mikorizalar, bir takim uyumlu bitki tiirleri ile karsilikli
bir yasam sekli gelistirebilmis olan mantarlar olarak ifade edilmektedir (Smith ve Read,
2008). Mikorizal funguslar bitkilerle simbiyoz bir yasam siirerek bitkilerin topraktan
edinemeyecegi biiyiikliikte ve bigimdeki beslenme elementlerini (basta fosfor) miselleri

ile birlikte bitkilere aktarmaktadir (Palta vd 2010).

Bitkinin  gelismesine yardimci olan  bakteriler (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria=PGPR) ise; Azotobacterium, Azospirillum, Azotobacter, Alcaligenes,
Bacillus, Bradyrhizobium, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Flavobacterium,
Klebsiella, Pseudomonas ve Rhizobium gibi tiirlere ait bazi cinslerden olusur ve
koklerde yasayan tiim bakterilerin sadece %1-2’sini olustururlar (Adesemoye vd 2008).
PGPR’lerin atmosferdeki azotu baglayarak, ¢oziinemez sekildeki fosforu serbest hale
getirerek, suyun alinmasii ve bitkisel fitohormon tiretimine katki saglayarak bitkinin

biiylimesini ve verimini yiikselttikleri goriilmistiir (Misra vd 2010).

Adi gecen bu bakteriler toprak iginde ve 6zellikle bitkinin kok kisminda fosfataz enzimi
salgilayip bitkinin alabilecegi fosfor oranini artirabilirler. Ayrica, PGPR ile toprak
kokenli patojenler baskilanip, kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres sartlarina dayanim
artirtlir. Dogal sartlarda yasamakta olan bu toprak bakterileri bitkinin rizosfer kisminda
kolonize olup bitki ile simbiyotik bir iligki i¢ine girerek bitki gelisimine yardimeci
olmaktadir. Bir¢ok bitki tiirinde PGPR ile ger¢eklesen c¢alismalarda, bakterilerin
salgiladiklar1 organik asitler (oksalik, laktik ve sitrik asit) ve alkalin fosfotaz enzimi ile
toprakta bagli olan fosforun ¢oziinerek bitkisel gelisime ve verimi artirmaya neden

olduklar belirlenmistir (Giines vd 2013).



PGPR birgok tarimsal iiriiniin erken ¢imlenme ve ¢igeklenme, bitki boyu, agirligi,
siirgiin dokularin gelisimi, klorofil oraninda artis, besin iceriginin dengelenmesi gibi
bircok mekanizma ile bitki gelisimini de olumlu olarak etkiledigi gozlenmektedir.
PGPR, azot fiksasyonunu ¢ogaltir, fosfor, kiikiirt, demir gibi diger bitki besin
maddelerinin alimini kolaylastirir. Bu yararli bakteriler; ayrica fungal ve bakteriyel
sorunlar1  kontrol altina almak ve bocek gibi zararlilar1 uzaklastirmakta da

kullanilmaktadir (Saharan ve Nehra 2011).

Tim toplumlardaki niifus artiglar1 beslenme, iiretim ve enerjiye olan talebi de
artirmistir. Bu artan talepleri giderebilmek i¢in tarimdaki liretimin arttirtlmasi biiylik bir
mecburiyettir. Genel olarak Tiirkiye’deki topraklarin hafif alkali (pH 7.5-7.8) 6zellikte
olmasi sebebi ile topraklarda bitki besin maddelerinin bitkiler tarafindan alinmasinin
mekanizmasi olduk¢a énemlidir. S6z konusu alkaliligin etkisinin diisiiriilmesi bitkilerin
daha saglikli bir gelisim gosterebilmesi i¢cin Snemlidir. Minerallerin ayristirilarak
bitkilerin fazlaca element almasi ve daha gok gelisim gostermesini kolaylastirmak igin

fosfor elementinin ve fosfor aliminin 6nemli islevler gorebildigi bilinmektedir (Karaca,

2008).

Fosfor, bitkilerin daha ¢ok gelismesini saglamaktadir. Fakat fosfor aliminin artist ile
bitkinin kuru maddesindeki icerigi her zaman dogru orantili olmayabilir (Yibirin vd
1996). Dolayisiyla fazlaca gelisme goriilen bir bitkinin daha az gelismis bitkilere gore

bitki kuru maddesinde fazlaca fosfor bulunmasi s6z konusu olmayabilir.

Niifustaki artig enerji, liretim ve beslenme taleplerinin de dogru oranda artmasina neden
olmaktadir. Arz talep dengesini kurabilmek icin i¢in tarimsal iiretimin de arttirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla tarimdaki {retimin olmazsa olmazi topragin; topraktan
kaynaklanan hastaliklarin engellenmesi, iglenmesi, giibrelenmesi, sulanmasi gibi
faaliyetlerin oldugu 6nlemler ile verimli hale getirme arastirmalar1 yapilmaktadir. Bu
dogrultuda bitkiler tarafindan olduk¢a ihtiyag olan elementlerin topraga ilavesi,
giibreleme teknikleri, bakteriler ve mantarlar ile calismalar olduk¢a popiiler hale

gelmistir (Sonmez vd 2008).

Inorganik kimyasal giibreler, bitkinin biiyiimesi ve gelismesi igin gerekli besin
maddelerini saglamasimin ve veriminin artmasina katkida bulunmasinin yaninda bu

giibrelerin bilinsiz ve ¢ok fazla kullanilmasi nedeniyle ¢evre ve insan sagligi



bakimindan olumsuz sonuglara yol agabilir. Son zamanlarda g¢evre dostu tarim
uygulamalarindan bazilari, bitkilerin besin maddesi alimimini, gelisimini, biyotik ve
abiyotik stres kosullarina dayanimini arttiran kok bolgesinde serbest veya ortakyasam
gosteren bakterileri, ekto ve endomikorizalar1 ve daha birgok faydali mikroorganizmay1

kapsar (Bozdogan, 2019).

Mantar-kok faaliyeti fazlaca fosfor giibrelemesi nedeniyle azalmaktadir (Lambert ve
ark., 1979). Fosfor giibre uygulamasi mantar-kok ile kok hastaligi oraninin diismesiyle
birlikte hastalikta gecikmeye yol ac¢tigi da bilinen bir gergektir. Bu anlamda fosfor
uygulamasinin mantar-kok ve PGPR’nin verim iizerinde saglayacag: katkiy: incelemek

biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Organik tarim alaninda yapilan g¢aligmalar, tarim yapilan toprak tiirii ve topragin
biyolojik ozelliklerine gore, toprakta bulunan mikoriza bakterisi ya da bitki gelisimini
diizenleyen diger bakteriler tarafindan, yarayissiz formdaki fosfor maddesinin bitkilerin
gelisimine etki edecek sekilde alabilecekleri bir forma doniistiirdiikleri tespit edilmistir.
Bu dogrultuda, Aspergillus, Penicillum, Rhizopus, Cuninghamella, Arthrobacter,
Streptomyces, Pseudomonas ve Bacillus tiirii bakteriler 6ne ¢ikmaktadir. Bu bakteriler
toprak igerisinde ve 6zellikle bitkinin kdk bolgesinde fosfataz enzimi salgilayarak bitki

tarafindan alinabilir fosfor miktarint artirmaktadirlar.

Yapilacak aragtirmada, fosfor yarayighiligi diisiik olan topraklara uygulanacak
nanofosfor kaynakli fosforlu giibrelerin fosfor yarayishiligini artirmasinda mikoriza ve
PGPR bakterilerinin etkisinin ve etkinliginin arastirilmasi amaglanmistir. Yapilacak
calismanin konusu; Mikoriza ve PGPR ile nano fosfor gilibre uygulamalarinin misir
bitkisinin verim ve verim parametreleri ilizerine olan etkilerinin arastirilmasidir. Bu
dogrultuda yapilacak capilacak ¢alisma tarim alaninda c¢alisan biiyiik bir kesime hitap
etmekte olup, ortaya konacak neticeleri agisindan da iilkemizdeki tarima biiyiik katki

sunabilecek genislikte bir kapsama sahiptir.

Bu arastirma kapsaminda elde edilecek bulgular ve yapilacak degerlendirmeler ile iiriin
verim ve kalitesinde saglanacak artis sayesinde ¢iftcilerin organik tarima yoneliminin
ivme kazanmasi, tliiketim aliskanliklarinin degismesi ve saglikli tiiketen bir toplum
olusturulmasina katki saglanmasi arzu edilmistir. Bu dogrultuda calismada oncelikle

konu ile ilgili yapilmis literatiirde bulunan baz1 kaynaklarin 6zetleri sunulmus, ardindan



arastirma i¢in hazirlayici bilgilerin oldugu kavramsal bir ¢erceve ¢izilmistir. Calismanin
diger boliimlerinde yapilan deneysel uygulamanin bulgular1 ve ulasilan sonuglara yer

verilmistir.



1. BOLUM

KAYNAK OZETLERI

Yunan dilinde mykes=fungus ve rhiza=kok manasina gelen kelimelerden olusan
mikoriza (mycorrhiza) tabiri ilk defa 1885 yilinda orman patologu olan Alman A.B.
Frank isimli bir patolog tarafindan bitki kokleri ile belli bir takim funguslarin ortak
yasamlar1 neticesinde meydana getirdikleri yapilari, yani mantar-aga¢ ortakligini
tanimlamak i¢in kullanilmistir (Hayman, 1981). O yillardan sonra diinyada ¢ok fazla
oranda bitkinin mantarlarla ortakyasam meydana getirdikleri fark edilmistir. Mantar-
kok daha ziyade mikroplarin sebep oldugu faaliyetlerin bulundugu bitki kdklerinde olan
baskin mikroorganizmalardan biri olup bitki yetismesine olumsuz tesir eden
etkenlerinin oldugu alanlarda daha etkin oldugu diisiiniilmektedir (Sylvia ve Williams,
1992). Bu nedenle bitkiler arasinda mantar-kok hali istisnai bir durum degil bir kural

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Uzmanlar, toprak mikroorganizmalarmi yararli ve zararli seklinde iki grupta
siniflandirmaktadir. Bu smiflandirma, mikroorganizmalarin fonksiyonlarina, topragin
kalitesine, bitkilerin gelisimine ve verimi ile bitkilerin sagligina olan tesirleri goz 6niine
alinarak yapilmistir. Bu kapsamda dogru bi¢cimde kullanildiginda mikroorganizmalar;
bitkilerin atiklarinin dontistiiriilmesi, ekim nobeti, dogal iyilestiricilerin tercihi ve zararh
canlilarin kontrol altina alinmasi gibi toprak ve bitki yonetim faaliyetlerinin optimize

olmasina tesir etmektedir (Bolat, 2006).

Toprakta yer alan canlilarin, toprakta olusan bir¢ok kimyasal degisimde icinde aktif
etkilerinin oldugu bilinen bir durumdur. Bugiin tarla sartlarinda siirekli vurgusu yapilan
husus, mantar ve bitki kokleri arasindaki karsilikli fayda durumudur. Toprak
blinyesinde olan bir takim canli ¢esitleri bitkilerin gelismesinde gerekli olan azot ve
karbon elementleri gibi elementlerin dongiisiinde aktif rol iistlendikleri igin topragin

verimli olmasinda 6nemli 6geler arasinda yer alirlar. Ayni bigcimde topraktaki besin



elementlerinin aliminda gérev alan mantarlarda toprak verimliligine katki saglamaktadir

(Ortas, 1997).

American ve Griffiths (2001) bir sera deneyinde bir takim kuraklik nedeniyle
basgosteren stresin etkisi ve bu stresten siyrilip normal duruma evrilmesi {istiinde
arbuscular-vesicular mikoriza (AM) mantarinin etkisini misir bitkisinde (Zea mays L)
tetkik etmislerdir. Bitkiler, kumlu tinlh toprakta G. mosseae ve G. intraradices
mantarlar: ile ve ayrica bu mantarlar olmadan yetistirilmeye c¢alistlmistir. Ug aymn
sonunda, 5 giin siire ile su biitiin bitkilerden noksan edilmistir. Susuz aralik ve yeniden
sulamanin sonrasinda, bitkilerin yapraklarindaki potansiyel, CO2 6ziimleme miktar1 ve
terlemenin Olglimii  yapilmistir. Susuz period sirasinda, mantar-koklii bitkilerde
yapraklardaki su birikimi, CO2 6ziimleme miktar1 ve terleme her durumda 6zellikle de
G. mosseae ile infekte edilen bitkilerde mantar-koksoz bitkilere nazaran daha ¢ok
olusmustur. Mantar-koklii bitkiler solgunluk baslangicint geciktirebiliyorlardi. Kuraklik
sonrasi tekrar eski normal durumuna dénme sirasinda, mantar-kokli bitkilerin yaprak su
potansiyeli ve CO2 o6ziimleme miktar1 mantar-koksiiz bitkilere gore bilhassa da G.
mosseae ile infekte olan bitkilerde genellikle daha fazla olusmustur. Mantar-koklii
bitkilerin yaprak yiizey alanlar1 ve bu tiire 6zgli olan yaprak alanlar1 mikorizasiz

bitkilere gore genel olarak daha fazla saptanmistir.

Bi vd (2003) gerceklestirdikleri saks1 deneyi ile arbuscular mikoriza mantar1 G.mosseae
ile agilama yontemi veya asilama olmaksizin ve kg basina 100 mg fosfor eklenmis veya
eklenmemis her tiirlii mikroorganizmadan arindirilarak yapilmis diisiik oranda yarayish
fosfor kapsamli toprak iginde kirmizi tggtl (Trifolium pratense) bitkisi yetistirmeyi
denemislerdir. Bitkilerin 40 giinliik bir zaman dilimi sonunda siirglin verimleri; fosfor
eklemeli Arbiiskiiler mantar-kok bitkilerinde en biiylik oranda oldugu rapor edilmistir.
Arbiiskiiler mantar-kok asilanmasi nedeniyle kok verimlerinin  etkilenmedigi

belirlenmistir.

Mohammed vd (2004), arbuscular mikoriza mantari G. intraradices ile asilanan
bugdaym tarla sartlarinda degisik fosfor seviyelerinde gelismesi ve iiriin toplami
durumunu incelemistir. Steril edilerek yapilmis bugday (Triticum aestivum var. swift)
1000 tohum basina 0.5 gram kuru agirhk oraninda kesilerek kok asisiyla infekte

yapilmistir. Bugday ticari fosfor giibresiyle hektar basina 0, 5, 10 ve 20 kg miktarinda



giibrelenerek fosforca eksik tinli ve az asidik (pH 5.5) tarla parsellerine ekimi
gerceklestirilmistir. Ulasilan bulgulara gore asilanan bitkiler kontrol grubuna gore
kayda deger derecede daha fazla kuru {iiriin toplamina ve agirhga sahip olduklar
saptanmigtir. Mikorizanin neden oldugu yetisme etkisi bitkinin kuru agirligi, basak
basina diisen dane miktart ve 1000 dane agirhigi yoniinden yorumlanmistir. Hektar
basina en yiiksek verim, 5 ve 10 kg dozuna karsin 20 kg fosfor dozu ile ulasilmistir. Bu
noktada arastirmacilar G. Intraradices’in azalan fosfor giibresi uygulamalarina daha gok

katki sagladigini belirtmislerdir.

Bolat (2006) aragtirmasinda, tuzlu alanlarda bulunan dogal mikorizalarin uygun
yontemlerle ¢ogaltilip turung bitkisine verilmesiyle birlikte bitkilerin tuzlu topraklara
adaptasyonunun saglanmasini incelemistir. Tuzlu yerlerde bulunan dogal mikorizalarin
tuzak kiiltiir (trap culture) metotu ile artirllmasi gayesi ile kumlu toprakta yetisen ve
tuza dayanikli baz tiir bitkilerinin bir¢ok kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellik tasiyan
toprak tabakasi bolgesindeki dogal mantar-kokler konukeu bitki olarak tercih edilen
ticgiil bitkisi ile cogaltilarak yetistirilmistir. Bununla birlikte, tuzak kiiltiir (trap culture)
teknigi ile yetistirilen tuzcul bitki kok alanindaki dogal mantar-kokler ve degisik
yontemlerle 6nceden ¢ogaltilmig belirli mantar-kok tiirleri turung bitkisine agilanmistir.
Calismanin sonunda, turung bitkilerinin en iyi 1000 pmhos/cm tuzlu suya dayanikli
olabildigi, tuzlu yerlerden elde edilen dogal mantar-koklerin kiiltiir bitkilerinde ¢alistigi
ve bitki gelisimine ve bitki besin elementleri alimina katki sagladig saptanmistir. Fakat,
toprak, andezitik tiif, kompost (6:3:1 v/v) har¢ ortaminda biiyiitiilen bitkilerde mantar-
koklerin daha c¢ok calisma oldugu gozlenmis, mantar-kdk asilamasinin belli bir doza

kadar tuz ilavesi neticesinde olusan strese cevap verdigi tespit edilmistir.

Karaca (2006) caligmasinda, kire¢ ve kil kapsami biiyiik olan Tiirkiye topraklarinda
seviyelerin sinirda olmasinin yani sira kuvvetle toprakta sabitlestirilen ve bitkilerce
alinmasi gii¢ olan fosforun bitki tiretiminin saglikli sekilde gelismesinde sinirlayici bir
faktor oldugunu ifade etmistir. Ayni arastirmada, mikoriza da denilen kdk mantari
astlamas1 ve 100 mg/kg elementer kiikiirt eklenmesinin misir ve soya soya bitkilerinin
biyokiitle iiretimine, fosfor alimmna ve mantar-kok ile infekte olma oranina etkileri
mikorizali ve mikorizasiz uygulamalarin degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Uygulamanin
sonucunda, kontrol grubuna nazaran 100 mg/kg elementer kiikiirt eklenmesiyle kok

verimi ve toprak istii aksam, infekte olma ve fosfor alimi ylizdesinin farklilasmadig,



mantar-kok eklenmesiyle kok verimi ve toprak iistii aksam, fosfor alimi ve infekte olma
yiizdesinin ise ¢ogaldig tespit edilmistir. Mikoriza eklemesiyle ulasilan s6z konusu artig
mikoriza ve 100 mg/kg elementer kiikiirt ilavesiyle farklilasmamis, misir ve soya

bitkilerinde en fazla verimin menekse toprak serisinde oldugu gézlemlenmistir.

Tiifek¢i (2007) arastirmasinda, sedir fidaninin biiylimesi, gelismesi ve besin
elementlerini almasmma mikoriza asilamasinin roliinii incelemistir. Sera sartlarinda
sterilize yapilmis ve yapilmamis ii¢ farkli yetistirme zemininde, orman ekosisteminde
izole yapilan li¢ degisik mikoriza mantar1 ¢esidinin (Lactarius delicious, Hebeloma
crustuliniforme, Tricholoma ustale) iki farkli agilamasi yonteminin (tohum ekimi ve fide
dikimi asamasinda) etkilerini tetkik etmis ve vejetasyon zamani neticesinde, fidanlarin
biliylime parametrelerinin Ol¢imii yapilmis, topragin iist kisminda kalan aksamindaki
besin maddesi kapsamlar1 ile kokte yer alan mikoriza enfeksiyon miktarlar tespit
edilmistir. Arastirmanin sonucunda, 6zellikle H.crustuliniforme tiirii ile fide sagirtmasi
sirasinda gergeklestirilen asilama ydnteminin, diger mikoriza tiirlerine ozellikle de
tohum ekimi esnasinda gerceklestirilen asilamaya kiyasla sedir fidanlarinin gelismesi
iistiindeki etkisi daha biiyiik ¢ikmistir. Sterilize yapilmis ortamlarda H.crustuliniforme
ve L.delicious mikoriza tiirleri ile her iki agilama esnasinda gerceklestirilen uygulamalar
sedir fidanlarinin gelismesine ve besin maddesi alimina pozitif etki ettigi saptanmistir.
Bunun yaninda, uygulamada diisiik seviyede bitki kok infeksiyonu olugsmasina ragmen,
mikoriza asilamasinin sedir fidan1 gelismesine ve besin maddeleri alimina anlamli bir

katki sagladig belirlenmistir.

Mantar-kok daha c¢ok topraktan emilimi gii¢ olan hareketli elementleri, besin
elementlerini ve kokiin etki alanina uzak, ulasimi miimkiin olmayan besin maddelerini
hifler yardim1 sayesinde alarak bitkinin gelismesini saglar. Mantar-kok kontrollii sartlar
dahilinde bitkinin P, Zn, Ca, Cu, Mn, Fe, Mg icerigini arttirdig1 saptanmistir (George,
2000). Potasyum (P) biyolojik sistemler i¢in olduk¢a 6nemli olup Azot (N)’tan sonra en
cok ihtiya¢ duyulan bir makro besin elementidir. Fakat genellikle toprakta bitkilerce
alinabilir miktar1 az olmakla birlikte cogu zaman var oldugu halde ortamin sartlar1 alimi
azaltabilmektedir. Mantar-kok ve infekte olmus bitki kokleri, rizosfer pH’ s

degistirerek P ve diger besin elementlerinin alimini arttirmaktadir (Ortas, 1994).
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Tastekin ile Dalkilig (2008), bitki materyali olarak turunggil {iretiminde ¢okca tercih
edilen turung anaci, as1gozii liretiminde stirekli kullanilan kaba limon anaci ve asigozii
olarak da ‘Washington Navel’ tiirtine uygulamislardir. Uygulamada buhar ile sterilize
yapilmis torf ve pomza karisimi tercih edilmistir. Arastirmada turung ve kaba limon
anacinin mikorizaya bagimliligi, en uygun mikoriza uygulama zamani (tohum ekim
donemi, sasirtma zamani), uygun mikoriza dozu (0, 50, 100, 200 g mikoriza karisimi1)
ve fosfor (P-, P+) uygulamasinin ¢6giir ve fidan gelismesine etkisi incelenmistir. Turung
cOgiirlerinin sasirtilmasinda iyi bir kok yapisi i¢in kriter olan kok kuru kiitlesi, agilama
icin en uygun Ol¢iit olan gévde cap1 ve iyi bir fidan gostergesi olan fidan (kalem) ¢apini
tohum ekim yastig1 veya sasirtma zamaninda 50 g (500 spor/bitki) mikoriza karigim doz
uygulamasinin yapilabilecegi belirlenmistir. Buna gore, bitki kdklerinin mikoriza ile bir
kez inokulasyonunun yapilmasinin yeterli olabildigi varsayilmaktadir. Kaba limon
anaciin iyi bir kok yapisinin bulunmasindan dolayr mikorizaya daha az bagimli
olabildigi ifade edilebilir. Mikoriza ortamda olan az seviyedeki fosforu bitkiye

kullanabilir hale doniistiirebilmektedir.

Palta vd (2010) arastirmasinda, bitkilerin biiyiik bir boliimiiniin mikorizal funguslarla
icice bir hayat dongiisliniin oldugu ve Mikorizal mantarlarin konuk¢u bitki koklerinin
icinde ve disinda olusturduklari yasamsal iliskilerden Otiirli ekolojik olarak biiyiik
degerlerinin oldugu ifade edilmektedir. Bunun yaninda, AMF ile bitkiler arasindaki bu
iliski karsilikli faydalanmaya (mutualistik simbiyosis) dayali bir ortaklik yaptiklar1 ve
konukeu bitki mantara karbon kaynaklarin1 verirken, fungus bitkisinin topraktan su ve
besin alimini yaptig1 goriisii iddia edilmistir. Bundan olay: biitiin diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de bu toprak 1slah uygalamalarinda AMF inokulasyonun giincel bir mevzu
halini aldig1, ¢ayir-mera 1slah uygulamalarinda AM funguslarindan faydalanilmasinin

ilk olarak diisiinlilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Erzurumlu ve Kara (2014)’nin yapmis oldugu arastirmada, {iiretimde var olan
girdilerden, en dnemlilerinden birisinin giibre oldugu, Tiirkiye’de giibre kullanilmasi
noktasinda biling ve farkindaliginin yeterince yerlesmemesi nedeni ile, bazi yerlerde
cok yogun giibre kullanimi neticesinde verimde kalite dejenerasyonu, tarim
topraklarmin verimliliginin diismesi, g¢evreye negatif etkisi gibi problemlere yol
acarken, bazi bolgelerde ihtiyagtan daha az kullanilmasi neticesinde verim diisiikliigi

yasandig1 belirtilmistir. Bu noktada, problemli bazi yerlerde tarimda pozitif etki
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olusturan giibrenin yerine gegebilecek mikoriza mantarinin énemini agiga ¢ikarmak
gayesi ile bu arastirmanin yapildigi gozlenmistir. Calisma sonucunda, tarimsal
sahalarinda mikoriza uygulamalarinin saglanmasi1 ile toprak verimliliginin
yiikseltilecegi, girdi masraflarinin disiiriilecegi, karlilikk ve {iriin kalitesinin de

cogaltilarak tarima dayali ¢evre kirliliginin minimalize edilecegi belirtilmistir.

Abott ve Robson (1991) calismalarinda, mantar-kok cevresel etkenlere karsi uyum
saglama Ozelligine sahip oldugunu ve mantar-kok koloni gesitleri ve toprak biyolojik,
kimyasal ve fiziksel nitelikler arasindaki baglantinin 6énemli oranda degisken oldugunu

ifade etmislerdir.

Aktif bitki gelismesi evresinde koklerin dis dokusunu dokusunu kolonize eden mantar
ile bitkiler arasinda meydana gelen isbirlik¢iligi ya da ortakyasami anlatan mantar-kok,
bitki ile gergeklestirdigi ortaksam bag sayesinde bitkilerin {irettigi karbonun mantara ve
mantarin aldig1 besin maddelerini bitkiye tagimasi ile karakterize edilmektedir.
Gergeklestirilen  ¢alismalar  neticesinde,  mantar-kokiin ~ bitki ~ beslenmesini
gelistirmesinedeniyle bitki bilyiimesine de katki sagladigi goriilmektedir (Ozcan ve

Taban, 2000).

Bitkilerin mikorizal ortakyasamlardan edindigi yararlar tarim bilimi acisindan verim ve
bliylime ylikselisi ya da g¢evre bilimi anlaminda uyumun artirilmasidir. Mantar-kok
bi¢cimindeki mantarlar, gerek kok icinde gerekse de toprakta hizlica ireyebilirler.
Fosfor, ¢inko vb. bitki besin elementlerinin toprak cozeltisinden alinarak koklere
iletilmesinde toprak kokenli veya ekstramatrikal hifler 6nemli rol oynarlar. Bu islevi ile
mantar-kokler, bitkinin etkin emilim ylizey alanim artirirlar. Bitki besin elementleri
yoniinden yetersiz olan ya da yeterince nemi olmayan topraklarda, besin elementlerinin
ekstramatrikal hiflerle alinmas1 daha iyi bir gelismeye ve de ¢ogalmaya neden olabilir.
Neticede, mantar-kok bitkiler, mantar-kok olmayanlara nazaran, dis etkenlere genel
olarak daha dayaniklidir,denilebilir (Cebel, 1989). Mantar-kok ortakliklar, yapilar1 ve

islevsel yonleriyle cok genis bir ¢esitlilik olustururlar.

Mikorizal funguslar taksonomik acidan sporlarmin yapisi, bitkilerdeki infeksiyon
bicimleri ve kok igerisindeki morfolojik ve fizyolojik durumlart itibariyle oldukca

farkliliklar tagimaktadirlar. Fungal miselyumun kok yapisi ile iligkisine gore iki biiyiik
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mikorizal grup vardir: Bunlar; Endomikoriza ve Ektomikorizadir. Ayrica bu iki grubun

tasidigr 6zellikleri gosteren ektendomikoriza grubu da vardir (Marschner, 1995).
1.1. Ektomikoriza

Ektomikorizalar (EM), odunsu bitkilerin 6zellikle yiiksek yapili orman agac¢larinin veya
yabanci ot ve bugdaygillerin kdk yapilarinda ortaya ¢ikmalaridir. Bu funguslar iki
onemli yapilari ile karakterize edilmektedirler (Marschner, 1995). ilki kdk yiizeyinin
etrafinda olan ve “Hartig net” olarak isimlendirilen fungal miselyum agi, ikincisi ise de
bu fungal miselyum agindan kok korteksinin yiizeyine niifuz eden hif o6zelligidir
(Bagyaraj, 1991).

Cok miktarda EM ayn1 anda kok emici tiiylerini (genelde incecik besleyici olan kokler)
tamamiyla kaplayabilen “mantle” olarak bilinen kokciik goriintiisiindeki fazlaca dallari
olan bu hifleri barindirmaktadir (Marschner, 1995). Kokleri 6rten bu yapinin rengi,
kalinlik durumu ve icerigi 6zel mantar—bitki kombinasyonlar: ile iligkilidir. Mantar
dokusunun meydana getirdigi ortii, emici koklerin yiizey genisligini ¢ogaltir ve bir¢ok
kez ince koklerin morfolojisine eti ederek, kok catallarina ve gruplarina sebebiyet verir.
Hif uzantilari, ortii ile iliskili olup topragin igine yayilmaktadirlar. Bu mantarlar

Basidiomycetes ve bir tiir Zygomycetes’tir (Smith ve Read,1997).
1.2. Endomikoriza

Endomikoriza, bitki koklerindeki korteks hiicrelerinde yasayan ve intraseliiler veya
interseliiler seklinde gelisim gosteren mantar tiriidiir. Belirli tiirleri  bulunan
Endomikoriza’nin en taninmis olanm1 Arbuskiiler Mikoriza (AM)’dir. Ayrica, hiicre
icinde agaclarin koklerindeki dallanmay: diislindiiren yapilar meydana gelmektedir ki;

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

Kaynaklarda endomikorizalarin arbuscular mikoriza (AM) olarak da tanindigi da
belirtilmektedir. Bu funguslarin ayirt edici yanlari, kok korteks hiicreleri i¢inde fazlaca
dall1 bir yapt meydana getirmeleridir. Fungus kortekste gelisim gdsterdigi i¢in ortamda
lipid yoniinden zengin oval goriintiilii yapilar meydana getirmelidir ki bunlar “vesikiil”
olarak isimlendirilir. Vesikiillerin bulunulan ortamdan alinan elementleri depoladig1 ve

ithtiyacina binaen igeriye saldig1 ongoriilmektedir (Bagyaraj ve Manjunath, 1981).
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Mikorizanin arbiiskiiler ile disardan aldig1 besin elementlerini bitkinin diger
boliimlerine ilettigi goriisii bulunmaktadir. Endomikorizanin en fazla goriilenleri
arbiiskiiler ve vesikiiler meydana getirmelerinden otiirii arttk bu gruptaki mikoriza
arbiiskiiler mikoriza (AM) seklinde yayginlik kazanmistir (Ortas ve digerleri, 1999).
Arbiiskiil olusturan mikorizal mantar ¢esitlerinin tamaminin vesikiil olugturmamalari
nedeniyle arbiiskiiler mikoriza kavraminin yaygin olarak kullanildig: ifade edilebilir

(Marschner, 1995).

Konukgu hiicre ve arbuskiiler mikoriza arasindaki bu simbiyotik yasamda konukc¢u bitki
hiicresi membrani da mantar hiicresi de hasar gormemektedir. Mantar gelistikge
konukgu bitki hiicresi membrani, mantar1 bir kilif igine alip ¢epegevre etrafini sararak,
icindeki yiiksek molekiiler yapiya sahip maddelerin depolandigi farkli bir bdlme
meydana getirir. Bu farkli bolme, mantarla bitki sitoplazmas1 arasinda dogrudan temas
etmeye engel teskil ederek simbiyotlarin (bitki-mantar) arasindaki besinlerin iletiminin
olduk¢a saglikli bi¢imde yapilmasinin yolunu agar (Cebel, 1989). AM’nin topraktaki
yapilari, sporlar1 ve bitkiler vasitasiyla infekte olmalar1 agisindan degisiklikler
gostermekte ve smiflandirmada alt siniflar seklinde yeniden kategorize edilebilir

(Daniels ve Menge, 1981).

© ==— )

(a) Arbiiskiil, (b) Vesikiil, (c) kstramatrikal (dissal) hifler ve klamidosporlar, (d) Interseliiler hifler

Sekil 1. AM Funguslar1 Karakterize Eden Ozellikler



14

Bitkilerle simbiyotik olarak yasayan mikorizalar konukg¢u bitki ile iliskiyi olusturduktan
sonra, bitki bilinyesindeki morfolojik ve fizyolojik degisiklik ve gelisme sebebiyle
hastaliklara ve stres faktorlerine dayanikliligi ¢ogalmaktadir. Mikorizanin meydana
gelmesi biyotik ve abiyotik etkenlere bagli olarak da degisir. Meydana getirdikleri hifler
ile kok etki alanini artirarak bitkinin elementlerden daha ¢ok faydalanmalarini saglarlar.
Hifleri ile kok bolgesinin 4 cm uzagindaki besinleri alip, bitkinin kokiine ilettikleri
(Smith ve Smith,1981) ve kok bolgesinin absorbe alanmin etkililigini 10 kata kadar
cogalttiklar1 farkli birgok arastirma ile kanitlanmistir. Topraktan alinmasi daha yavas
olan elementlerin (P, Zn, Cu) alinmasin1 60 kata kadar yiikselttikleri bilinmektedir.
Ekstra radikal hifler, toprakta yayilarak azot gibi kismen hareketli besin maddelerini
almakta ve besin kayiplarin1 da en aza indirmektedirler (Linderman, 1994). Pek ¢ok
arastirmanin model ve Oncii bitkisi olan misir, mikorizalarla simbiyotik iliskide, ¢cok

basarili sonuglar veren konukgu bir bitki olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Chen vd (2014) calismalarinda diisiik sicakliklarla karsilagtirildiginda, kolonizasyon
oranlart ortam sicakliginda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek ¢ikmistir. AMF sus’lar arasinda
en yliksek kolonizasyon oranina G. etunicatum sahip olurken, bunu G. tortuosum ve A.
scrobiculata ve en diisiik G. intraradices izlemistir. Diisiik sicaklik tedavisi altinda, G.
intraradices ve A. scrobiculata en yiliksek kolonizasyon oranina sahipken, G. tortuosum
ve G. etunicatum en diisiik kolonizasyon oranina sahip olmustur. Ortam sicakligina
gore, diislik sicaklik altinda kolonizasyon oran1 dort AMF susu arasinda ortalama olarak
%17.7 azalmis ve azalma 6zellikle G. etunicatum (%55,6’dan %20,0’a) ve G. tortuosum
(%50,2°den) i¢in belirginlesmistir (% ila %26,3). Sonugta ,asilanmig bitkiler
dollenmemis bitkilere gore diger Mikoriza Mantari’ndan daha iyi performans

gostermistir.

Mikoriza, rizosfer alanindaki bitkilerle simbiyotik iliski yoluyla sitokininler ve
gibberellin dahil olmak iizere biiyiimeyi ve verimi artiran bitki hormonlarinin

tiretilmesiyle karakterize edilir (Siddiqui vd ., 2008).

AMF, fide tesisi i¢in destek gorevi gorebilir (van der Heijden, 2004), ve bitkiyi olumlu
olarak etkileyebilir (Klironomos, 2002; Stampe & Daehler, 2003).

Mikoriza ile agilanmis misir bitkilerinde, ana besin maddeleri NPK’ nin emilen miktari

(% 30, 9%69,% 2.8) , %70 ¢inko ve %41 manganez artmaktadir. Bu nedenle mikorizal
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mantarlar bitkilerin desteklenmesinde ¢ok Onemli rol oynarlar (Alizadeh ve Nadia,
2010).

Glomus intraradis ile asilanan misir ve bugday iizerinde, 0, 10, 20, 30 ve 40 kg/ha farkli
seviyelerde fosforlu giibreler ile bir calisma yiiriitilmistir. Asilanmig bitkiler besin

emilimini artirmada tistiindiir ve en iyi fosfor seviyesi 20 kg/ha’dir (Pharudi, 2010).

Calisma, mikorizanin ¢ay veya alglerle kalintilar1 ile asilanmasinin mikrobiyal sayilarda
artis1 ve musir bitkisi {izerinde 6nemli bir etkisi vardir.(Al-Maliki ve AL-Masoudi,
2018).

Astragalus adsurgens’in mikoriza ile tozlagmasi, toprakta klomalin artisina ve toprak

agregalarinin kuvvetli olmasina yol agmaktadir. (Ji vd 2019).

Mikorizal bitkilerin mikorizal yasami olmayan diger bitki tiirlerine kiyasla birkac kati
daha fazla fosfor alimlar1 ve bu durumun mekanizmasi ¢esitli calismacilar tarafindan

asagidaki maddelerle izah edilmistir (Hayman, 1982; Smith vd 1992);

o Mikorizal Funguslar, bitki koéklerinin hemen etrafinda pH’1 azaltict bir takim
enzim ve asitli sivilar salgilayarak ¢oziniirligii ¢ok diisiik olan inorganik

fosfatlar1 kullanigl hale doniistiirmektedir.

. Bu funguslar toprakta bitkiye yarayish olamayan organik fosfor bilesiklerini kendi
besin maddesi ihtiyaci olarak viicutlarina almakta ve daha sonra bu bilesikleri hif

hiicresi i¢erisinde kullanish hale doniistiirerek bitki koklerine iletmektedirler.

o MF hifleri bitki kokii tizerinde bir siinger tabakasi gibi devamli absorbe edici bir
yiizey olusturmakta, daha Once toprakta farkli aktiviteleri ile yarayisli sekle
cevirdigi fosfor bilesiklerini bu absorbe edici yiizey sayesinde kok ylizeyinde

biriktirerek hifler vasitastyla bitki kokiine iletmektedirler.

MF kokteki, rizosferdeki ve topraktaki mikroorganizmalar ile temas durumundadir. Bu
birliktelikler engelleyici ya da tesvik edici olabilmekte, baz1 zamanlarda ise aralarinda
rekabet olusurken bazen de karsilikli olarak birbirlerini etkileyebilmektedirler. Neticede

bu tip interaksiyonlar, MF’un hayat dongiisiindeki spor populasyonu dinamiginden
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digsal hiflerin  kokleri kolonizasyonuna kadar tiim gelisim donemlerinde

gozlenebilmektedir (Fitter ve Garbaye, 1994).

Mikorizal funguslarin fungal kok hastaliklarini baskilarken gelisen mekanizmalar

asagida oldugu gibi aciklanabilir:

. Besin elementi alinimini artirarak MF’larin fosfor ve baska besin maddelerinin
alimimin1 ¢ogaltmasi halinde bitkiler daha iyi beslenebilmekte ve patojenlere kars1

daha giiclii olabilmektedirler (Davis, 1980).

o Mikorhizosferdeki fizyolojik ve mikrobiyal degisimlerle, Mikorizal funguslar ile
simbiyotik yasam siiren bitkilerde, kok morfolojisinde ve fizyolojisinde ciddi
farkliliklar olusmaktadir. Konuk¢u dokuda, topraktan minerallerin alinmasina
tepki olarak gelisen bu degisimler, hiicre zar1 gecirgenliginde ve kok hiicrelerinin
striiktiirel ve biyokimyasal durumunda degisimlere doniisebilir. Bu durumda da
kok salgilarinin kalitesi ve miktar1 ¢ogalir. Salgilarda ortaya ¢ikan farklilagmalar
rizosfer topragindaki mikroorganizmalarin kompozisyonlarindaki degisiklikleri de
artirmakta ve bu degisikliklerin ortaya ¢iktigi ortam mikorizosfer olarak
isimlendirilmektedir (Linderman, 1994). Bu sebepten dolayr mikorizosferdeki MF

ve mikroflora etkilesimleri kok hastaliklarinin durumuna da etki etmektedir.

. Morfolojik  Yapiy1 Kuvvetlendirerek: Mikorizali bitki koklerinde kismi
morfolojik etki de gozlenebilir (Dehne ve Schonbeck, 1979).

. Bitki Dokularindaki Kimyasal Bilesiklerde Degisiklikler Olusturarak: Mikorizal
Fungus kolonizasyonu neticesinde ortaya ¢ikmis kismi fizyolojik degisiklikler kok
patojenleri Ustlinde etkiler olusturur. Mesela, mikorizal bitkilerdeki arginin ve
antifungal kitinaz enziminin konsantrasyonlarinin ¢ogalmas1 patojenlerin

sporulasyonunu engeller (Palta vd 2010).

Gupta vd (2000), cesitli kaynaklardan yararlanarak mikoriza-bitki mekanizma
iliskisinden bir takim yararlarin ¢ikarilabilecegine ifade etmis ve bunlar sagidaki gibi

Ozetlemislerdir:

¢ Genisletilmis absorbans alani sayesinde besin elementi ve su absorbsiyonunu artirir.
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e Biyolojik havalanma sayesinde besin elementi mobilizasyonunu artirir.

e N, P, K, Ca ve Zn gibi elementleri biriktirir ve onlarin bitki dokusuna taginmasina

yardimci olur.

e Ektomikoriza hifleri, antibiyotik salgisi, fiziksel engel saglama ve artik
karbonhidratlarin kullanimi gibi stratejilerden dolay: patojenik mantarlarin

saldirisindan hassas kok dokusunu korumayz iistlenir.

o Auxinler gibi gelisme hormonlari, sitokininler, giberellinler ve B vitamini gibi gelisme

diizenleyicilerini bitkiye saglar.

e Su stresi, pH stresi, sicaklik stresi, agir metal ve toksin streslerini i¢eren olumsuz

sartlara kars bitkinin toleransini artirir.

Mikroorganizma ile bitki kokleri arasindaki en ¢ok goriilen simbiyoz iliski mikoriza
mantar1 (kok mantari) vasitasiyla gergeklesir. Toprakta gelisen bitkilerin kokleri genelde
mikorizalidir. Mikorizal mantarlarin sporlart hemen hemen yer yiizeyindeki biitiin

topraklarda bulunmaktadir (Sieverding, 1991).

Mikorizal funguslar tarafindan meydana getirilen toprak iistii organlar, topraktaki
mikorizalarin kaniti olarak degerlendirilip, yilin belirli zamanlarinda konukgu agaglarin
yakinlarinda gézlenirler. Sapka veren tiim mantarlar mikorizal olmamaktadir. Ormanlar
saprofitik, parazitik ve mutualistik olan farkli goriintiilii mantarlar1 biinyesinde
barindirmaktadir (Pilz ve Molina, 1996).

Bolan (1991) yaptiklar1 calisma sonucunda P’un yetersiz olmasi halinde mikorizal
bliylimeyi sinirlandirdigini tespit etmislerdir. Toprak soliisyonundaki N ve P orani yine
kolonizasyonu etkileyebilmekte ve farkli mantar genotipleri N/P oranlarina goére farkl

tepki verebilmektedir.

Cripps (2001), Populus tremuloides fidanlarinin gelisimini artirmak i¢in in vitro’da,
dogal mikorizal mantarlardan se¢ilmis 9 izolati denemis ve fidanlarin boyu, ¢ap1 ve
mikorizali kok sayist artmistir. Inocybe lacera asili fidanlar kontrol ile farklilik
olusturmamis ancak diger izolatlar kontrole gore % 250 ila 440 arasinda bitkisel kiitle

artisn  saglamislardir. Rincon vd (2001), Pinus pinea fidanlarina asiladiklari 7
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ektomikoriza mantarindan, fidanlarin gelismesini en fazla artiran tiirin Hebeloma
crustuliniforme oldugunu agiklamiglardir. Guerin ve digerleri (2003)’nin yapmis
olduklart bir ¢alismada; Pinus silvestris fidanlarina Lactarius delicious mantar
astlanmas: sonucunda, fidanlarin biiylimesi ve siirgiin boylarinin biiyiik oranda
uzamasint artirdigr belirlenmistir. Turjaman ve digerleri (2006), Kuzey Hindistan’da
onemli bir kerestelik agag¢ olan Shorea seminis fidanlarini ektomikorizalarla asilamanin,
fidanlarin boy ve bitkisel kiitlelerininin (biyomas) yaninda, N ve P alimlarini da

arttirdigini bildirmislerdir.

Thomson vd (1994), Eucalyptus globulus’un biiyiimesinde ektomikorizalarin etkisini
incelediklerinde; mikoriza asili fidanlarin kuru agirliklari,- asilanmayanlara goére % 50
ila 350 arasinda degisen oranlarda arttigi sonucuna varmiglardir. Ayrica erken dénem
mantar tiirlerinin bitki biiylimesinde, ge¢ donem mantarlarina oranla ¢ok daha fazla

etkili oldugu da goriilmistiir.

Curtis (1999) mikoriza ve toprak fosfor seviyeleriyle ilgili olarak degisik verilerden
yaptig1 derleme bilgilerini su sekilde ortaya koymustur: Yiiksek toprak fosforu
diizeylerinde mikoriza mantar infeksiyonu oldukca azalmistir. Fosfat giibresi ilavesi
mikoriza ile kok infeksiyon yiizdesinin azalmasiyla birlikte infeksiyonda gecikmeye yol
acmistir (De Miranda vd 1989). Toprak fosfat diizeyindeki bir artis mantar tarafindan

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

Mosse (1973) fosfat ilavesinin arbiiskill meydana gelmemesine sebebiyet verdigini
ortaya koymustur. Bazi arastinicilar, fazlaca fosforun toprakta mantar-kok

infeksiyonlarinin 6liimiine yol agtigini belirtmislerdir.

Mikorizalar bitki koklerini patojenik olan canlilara karsi korudugu gibi yani sira agir
metal toksisitesi ve tuzluluk stresine karsi da bitkinin direncinin yiikseltederek bitkiyi

muhafaza etmektedir (Smith ve Read, 1997).
1.3. Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Rhizobakteriler (PGPR)

Bitkinin  Geligsmesini Tesvik Eden Rhizobakteriler (Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria, PGPR), bitkinin kok bolgesi ¢evresinde bulunan, atmosferik nitrojeni

sabitleyebilen, hormon salgilanmas1 ve biiylime diizenleyicileri de dahil olmak {izere bir
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dizi mekanizma ile toprak verimliliginin artmasina yol acan bir bakteri grubudur

(Dobbelaere vd, 2003).

PGPR’in verim ve Kkaliteyi arttirdigr gibi ekonomik olmasi da talebi arttirmistir.
Uluslararast PGPR konulu ilk c¢aligmalar 1987°de Kanada’da gergeklestirilmistir.
Isvigre, Avusturalya, Japonya, Arjantin, Hollanda, ABD, Kolombiya iilkelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Valverde vd 2015).

Tarimsal iiretimde verimi ve kaliteyi yiikseltmek i¢in kullanilan kimyasallarin meydana
getirebilecegi tehditlerin Oniine gecebilmek amaci ile sunulan farkli ¢6ziim Onerileri
arasinda “Organik Tarim”, “Entegre Miicadele”, “lyi Tarim Uygulamalar1” gibi
kimyasal kullaniminin en az seviyeye diisiiriilmesini hedefleyen uygulamalardan birisi
de son donemlerde bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin (PGPR) kullanimi olmustur.
PGPR’lar bitkinin gelismesine olumlu yonde katkida bulunmaktadir. PGPR bakterileri
ile yapilan bir ¢aligmada, bazi bakterilerin bugdayda govde agirhigint artirdigl, en
yiiksek kok ve govde agirhiginin P. polymyxa uygulamasi ile elde edildigi bunu P.
putida ve B. Megaterium un izledigi belirlenmistir (Cakmakci vd 2007).

Bahce sebzesi olarak popiiler olan domates, Ozellikle A ve C vitaminlerini yiiksek
oranda igermektedir. Domates bitkisinin gelisimine, topraktan su ve besin alinimina
etkisini belirlemek amaciyla 7 farkli PGPR izolati uygulanmistir. Domates bitkisinin
yas ve kuru agirliklarinin kontrol bitkisinden yiiksek ¢ikmasi, PGPR’lerin domates
bitkisinin gelisimini tesvik ettigini gostermektedir. Kullanilan izolat gesitlerinin bitki
gelisimi iizerindeki etkisinin farkli oldugu belirtilmektedir. Ayrica PGPR uygulanan
muamele gruplarinin; N, P, K, Ca ve Mg miktarlarinin arttigit gézlemlenmistir.
PGPR’in, tuz stresine maruz kalan bitkileri; fotosentezden engellemesini ve zarar
gormesine karsi koruma sagladigi belirtilmektedir. PGPR’1 kullanmak toprakta bulunan
sodyum klortiriin bitkiler tarafindan alimim1 kolaylastirmaktir. PGPR uygulanan
muamele gruplarinin gelisim parametreleri ve tuz alinimi uygulanmayan gruplara gore

fazla oldugu belirtilmistir (Gerhardt ve digerleri, 2017).

Bir bakteri tiiriiniin birden fazla PGPR &zelligi tasiyabildigi belirtilmistir. Boylelikle
biyolojik giibre olarak kullanilmasinin yani sira biyolojik kontrol ajani olarak da

kullanilmaktadir (Imriz ve ark., 2014).
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Fosfor’un toprakta organik ve inorganik formlarda bol miktarda olmasina ragmen, bitki
gelisimini  smirlayan  baslica minerallerden biri  oldugu, Fosfat ¢oziindiiriicii
mikroorganizmalarin  (PSM) bitkilere c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bi¢imde
kazandirilmasinda Onemli bir vazifesinin bulundugu belirtilmistir. Ayrica, Fosfor
bilesiklerinin mikroplar vasitasiyla ¢oziilmesinin laboratuvar sartlarinda ¢ok yaygin
olmasina ragmen, sahadaki neticelerin oldukca degisken oldugu ifade edilmektedir. Bu
degiskenlik icin pek c¢ok varsayim gelistirilmistir. Fakat, bu hipotezlerin higbiri
kapsamli bir bicimde incelenmemistir. PSM’lerin tarimdaki onemine ragmen, fosfor
¢Oziilmesinin ayrintili  biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalart tam olarak
anlagilmamaktadir. PSM’leri izole etmek i¢in kullanilan sartlarin toprak kosullarini
yansitamadig1 ve fosforu topraktan etkin bir bigimde serbest birakabilen PSM’lerin daha
onceki arastirmalarda onerildigi kadar biiyiik olmadigi gézlenmistir. Bununla birlikte
mikroplarin mineral fosfat ¢ozdiirme kabiliyetinin belli genetik kodlara baglanabilecegi
ve bu genetik birimlerin P ¢dzdiirmeyen bakterilerde bile mevcut oldugu meyada
cikartilmistir. P ¢oziiniirliigliniin genetik alt yapisini bilmek ise, daha fazla rizosfer

yetkin bakterilerin PSM’lere doniistiiriilmesine katki saglayabilecektir (Gyaneshwar vd

2002).

Misir  bitkisi  biiylimesi, rizosferdeki yararli mikroflorayr ve finansal getirileri
tyilestirmek i¢in kimyevi, organik ve biyo-giibrelerin entegre kullanim potansiyelini
degerlendirmek i¢in saha ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Arastirmalarda, biyolojik potasyum
giibre (BPF), biyogii¢, etkin mikroorganizmalar (EM) ve yesil kuvvet kompostu (GFC)
tercih edilmistir. Bulgular, tam NPK tedavisi ile bitki boyu, yaprak ylizeyi ve taze
biyokiitle yoniinden maksimum mahsul biiyiimesi olusabildigini kanitlamistir. Ayrica,
BPF + tam NP gelisimi de bulgulanmigtir. NPK besinlerinin mahsul tarafindan en
yiiksek alimi ise: yarim NP + Biopower altinda N; BPF + tam NP’de P; ve K tam NPK
ile saglanmistir. Rizosfer mikroflora sayimi, yar1 doz GFC toprak diizenleyici (SC) veya
NP giibre ile birlikte uygulanan Biopower + EM’nin en fazla sayida N-sabitleyici
bakteri (Azotobacter, Azospirillum, Azoarcus ve Zoogloea) verdigini ortaya ¢ikarmistir.
P-¢oziintirlestirici bakterilere dair; Bacillus Biopower + BPF + yarim NP ve Biopower +
EM + yarim NP tedavisi altinda Psédomonas ile maksimum popiilasyona sahiptir.
Incelemede, yarim doz NP giibrenin Biopower + BPF / EM ile entegrasyonunun, tam

NP giibre miktar1 ile benzer mahsul verimi alinabilecegi neticesine ulasilmistir. Bu
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sekilde, glibre kullaniminin disiirilmesiyle {iretim maliyetlerinin minimalize
edilebilecegi ve net kazancin en iist seviyeye ¢ikarilacagi saptanmistir. Bununla beraber,
yarim doz NP giibresinin biyo-giibreler ve kompost ile entegrasyonu, misir yemi
biliylimesini meydana getirmemis ve tam doz NPK giibreleriyle karsilagtirilabilir verim

de saglanamamistir (Jilani vd 2007).

Yapilan sera c¢alismalarinda, hardal (Sinapis arvensis L) bitkisine uygulanan
rhizobacterler potasyum ve fosfor ¢oziici Ozelligiyle 6nemli rol oynamaktadir.
Rhizobacterlerin bitki biiyiimesini uyardiklari, metal toksisitesinden koruduklar1 ve

topragin yapisini degistirip biyoyararlanim sagladigi belirtilmistir (Wu vd 2005).

Sera kosullarinda dort farkli PGPR tiiriiniin brokoli (Brassica oleracea L. var. italica)
bitkisi iizerindeki gelisim ve kalite etkisi arastirilmistir. Brokolide Na harig biitlin besin
elementlerinin yiiksek ¢iktigi; organik asit, aminoasit ve hormon igerigiyle bitkinin

biiyiimesini etkiledigi belirlenmistir (Ekici vd 2015).

Sera kosullarinda kuraklik stresinin zararmi azaltmak amaciyla yapilan caligmada,
lahana bitkisine farkli oranlarda su verilip bitki gelisimine tesviki arttiran rhizobacterler,
(PGPR) inokule edilmistir. Deneme sonucunda, PGPR uygulanan muamele gruplarinin
diger gruplara gore bitki gelisimini arttirdig1 gozlemlenmistir. Ayrica PGPR’in lahana
bitkisi tizerindeki kuraklik stresine karsi etkili oldugu belirlenmistir (Samancioglu vd

2016).

Tarla kosullarinda PGPR ve farkli giibre kombinasyonlarinin karnabahar bitkisi
tizerindeki bitki gelisimi, verimi, kalitesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneme
sonucunda uygulanan biitiin kombinasyonlarin oldugu muamele gruplarin da bitki
gelisim parametrelerinin daha yliksek c¢iktigi belirlenmistir. Ayrica organik tarimda,

PGPR x organik tavuk giibresinin kullanilmas1 uygun bulunmustur (Civelek, 2017).

Bagka bir deneyde, bugday bitkileri tane verimini 123 kg / ha artiran ve toprak
biyokiitlesini artiran PGPR bakterileri ile agilanmistir (Singh vd 2015).

B.megaterium, En yaygin bakterilerden biri, biyolojik giibrelemede kullanilan fosfatlari,

organik asitlerin salgilanmasi ve biiyiime diizenleyicilerin salgilanmas: dahil olmak
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tizere bircok yontemle fosforun hazirhgmi artirmak igin ¢dzme yetenegidir

(Wyciszkiewicz vd 2017).

PGPR bakterileri, tuzluluk stresleri dahil ¢esitli streslere dayanmak ve bitki hormonlari
salgiladiklar1 ve organik asitler salgiladiklari i¢in {iriin verimliligini artirmak i¢in PGPR

bakterilerini kullanmak i¢in kullanilir (Gupta vd 2020).

Farboodi vd (2011), A. chroococcum ve farkli seviyelerde mineral ve organik azotlu
giibreler dahil olmak tizere musir bitkilerinin PGPR ile asilanmasimin kimyasal

giibrelerde% 33’liik bir azalmaya yol actigin1 belirtti.

Berez vd (2007), fosfat ¢ozen bakteriler ve bitkiler arasindaki simbiyotik iliskinin
yararli bir iliski oldugunu gdstermistir.Bakteriler bitkilere ¢oziinmiis fosfor saglar ve

bitkiler bakterilere karbon bilesikleri saglar.

Inorganik fosfatlar1 ¢6zen mikroorganizma, organik ve inorganik asitlerin olusumu olan

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

Dubey vd (2020), PGPR bakterilerinden olusan biyolojik giibrelerin hazir besin NPK
konsantrasyonunu artirdigini, topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigini,

bitki biiylimesini tesvik ettigini ve verimliligini artirdigini agiklamistir.

Giines vd (2013), Tiirkiye’de asagi yukart 425 milyon ton olan ham fosfat kayasi
rezervlerinin organik tarimda kullanilabilirligi ve mevcut ¢06ziinebilir fosfor
miktarlariin artirilabilmesine yonelik ¢aligmalarinda, toprakta bulunan fosforun ve ham
fosfat kayalarmin ¢ozinirliiginii artirmak i¢in uygulanan bakterilerin oldukca etkili
olduklart vurgulanmistir. Bu dogrultuda stirdiiriilebilir ve organik tarim sistemlerinde
topragin yapisini bozmadan yiliksek iirlin miktar1 ve de kaliteli iirlin almak ig¢in
kullanilacak ham fosfat kaynaklarinin uygulanmasinin ardindan ¢oziiniirliigiinii artirmak
icin Bacillus subtilis OSU-142, Burkholderia cepacia BA-7 ile B. megaterium M3
bakteri uygulamalarinin kontrol ve diger bakteri uygulamalarina gére daha olumlu

sonug verdigi saptanmustir.

Sharifi vd (2011), gergeklestirdikleri arastirmalarinda farkli PGPR uygulamalarinin
misir bitkisinin kuru madde orani ile tane verimi iizerine etkisinin nasil oldugunu

incelemislerdir. Uygulama neticesinde farkli PGPR uygulamalarinin misir bitkisinin
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tane verimi, kuru madde miktarim yiikselttigi saptanmustir. Ozellikle PGPR
bakterilerinden Azotobakter uygulamasi neticesinde en yiiksek tane verimi ve kuru

madde miktar1 alindig1 raporlanmastir.

Delen vd (2013), arasgtirmalarinda, iki farkli bakteriyi (Rhizobium meliloti) tohuma ve
topraga asilayarak bakterilerin ¢emende verime olan etkisini incelemislerdir.
Gergeklestirmis olduklar1 deneylerde tohuma asilama tekniginin daha olumlu etkiler
olusturdugu sonucuna ulagsmiglar ve tohuma asilama miktarlar1 yiikseldik¢e ulasilan
degerler de artmistir. Fakat genel itibari ile 2 kg/100 kg ile 3 kg/100 kg dozu arasinda

istatistiksel anlamda 6nemli bir fark olusmadig1 gézlenmistir.

Uzun (2014) yapmis oldugu arastirmasinda, bitki gelismesine katki saglayan
bakterilerin, misir (Zea mays L.) bitkisinin fosforla etkinligini tarla ve sera sartlarinda
incelemislerdir. Arastirmada 3 kez tekrarl olarak TSP (% 44 P205) ve Fosfat Kayasi
(FK) (% 29,30 P205) giibresi uygulamasi yapilmistir. Uygulamada bakteri (kontrol,
Bacillus pumilus C26 ve Bacillus megatarium M3) ve bes degisik fosfor dozu (0, 5, 10,
15 ve 20 kg/da) tespit edilmistir. Hasat siirecinde ise toprak orneklerine fosfor analizleri,
bitki drneklerinde ise verim ve verim parametreleri ile sap, govde ve yapraklarda fosfor
ve azot analizleri gerceklestirilmistir. Neticede; PGPR’ lerin misirin boyu, govde ¢api,
tanede fosfor ve azot orani, yaprak azot orani ve sap azot oranlarina istatistiki olarak
etkisi goriilmezken, bitki kuru kiitlesi, tane verimi, yaprak fosfor kapsami ve sap fosfor
kapsamina istatistiki anlamda Onemli farklilagmalar oldugu tespit edilmistir.
Siirdiiriilebilir ve organik tarim mekanizmalarinda, verimi ¢cogaltmak niyetiyle kimyasal
giibrelerden daha olumlu neticeler alabilmek i¢in, giibre tekniginde o6zellikle PGPR

bakterilerinin kullanimimin gogaltilmasi tavsiye edilmistir.

Hussein vd (2013) arastirmalarinda, toprak mikroorganizmalarinin topraklarda ki fosfor
degisiminde Oonemli vazifeler aldiklarini belirtmislerdir. Bu gaye ile bes farkli PGPR
bakterisinin topraklarda organik ve inorganik fosforu ¢6zdiirme ve musir bitkisine
etkisini incelemislerdir. Aragtirma bulgularinda bakteri faaliyeti ile misirin boy, kok
uzunlugu, kok ve 8 govde kuru kiitlesi ile tane verimini ve fosfataz etkinligi, fosfor ve
kullanish fosfor oraninin kontrole gore sirasiyla % 189, 185 ve 62 oraninda yiikselttigini

ifade etmislerdir.
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Kloepper vd (1980), kok bakterilerin patates bitkisinin gelismesini ve verimine nasil
etki ettigini incelemistir. Patates ve kereviz koklerinden izole olan Pseudomonas
tiirliniin 1ki 1zolat1 sera sartlarinda patates bitkisinin sera sartlarinda bitki biliylimesini %

500 kadar artirdigini tespit etmislerdir.
1.4. Fosfor

Azottan sonra eksikligi durumunda bitki gelisimini 6nemli sekilde kisitlayan ve
bitkilerden maksimum verim alabilmek i¢in ihtaya¢ olan ikinci 6nemli elementtir.
Fosfor (P), niikleik asitlerin, fosfolipitlerin ve adenosin trifosfatin (ATP) yapisal bir
bileseni ve ozellikle fotosentez gibi 6nemli metabolik ve biyokimyasal olaylarin temel
0gesi durumunda oldugundan, bitkiler i¢in olduk¢a onemli ve degerli bir besin

elementidir (Richardson ve Simpson 2011).

Toprakta bulunan fosfor tek basina element olarak degil, fosfat halinde (dort oksijen
atomuna bagl olarak) bulunmaktadir. Bu hali ile (-3) degerlikli bir iyon meydana getirir
ve fosfat iyonu olarak adlandirilir. Sulu ¢ozeltide, ¢ozeltinin asitlik derecesine bagl
olarak degisen miktarlarda HsPO4 H,PO,t, HPO,? ve PO, degerliklerinde ve
formlarinda goriilebilir. Bazi1 organik fosfor bilesikleri ise fosfat bilesikleri
olmamaktadir. Bu sebepten 6tiirii toprakta bulunan fosforu fosfat terimi ile degil fosfor

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

Inorganik fosforun bakteriler tarafindan ¢oziinmesini agiklayan bircok mekanizma
vardir. Temel mekanizma; basta organik asitler, sideroforlar, protonlar, hidroksil
iyonlar1 ve CO; olmak Tlizere, mineral ¢oziicii bilesiklerin bakteriler tarafindan

tiretimidir (Sharma vd 2013).

Periplazmik boslukta direk oksidayon yolu ile sentezlenen organik asitlerin inorganik
fosforu ¢ozmesi, pH’1n diisiiriilmesi ve katyonlarin selatlanmasi esasina dayanmaktadir.
Bu sekilde hidroksil ve karboksil gruplari, fosfatlara bagl aliiminyum fosfat (Al3PO,),
demir fosfat (FesPO,) ve trikalsiyum fosfat (Ca3(PO4)2) gibi bilesiklerdeki katyonlari

selatlayarak fosforu alinabilir forma doniistiiriirler (Zhao vd 2014).

NH4 asimilasyonundan kaynaklanan H salinimi, alternatif bir P ¢6zme mekanizmasi

olarak disliniilmektedir. Baz1 mikroorganizmalar i¢cin NH4 kaynakli proton salimi, P
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coziinlirliiglinii tesvik eden tek mekanizma gibi goriinmektedir. Organik fosfor
¢cOziinlirligli, organik fosfor mineralizasyonu olarak da adlandirilmaktadir. Basta
inositol olmak iizere, topraktaki ¢esitli organik fosfat bilesikleri alkali ve asit fosfatazlar
tarafindan substrat olarak kullanilarak inorganik forma donistiiriiliirler (Beech vd,

2001).

Bitkiler gelistikleri topraktan fosforu, H2PO4 ve HPO4 iyonu bi¢iminde alirlar.
Bitkilerin optimum gelisme zamanlarinda topraklarda nisbi olarak H2PO4, daha ¢ok var
oldugu i¢in bunu daha ¢ok almaktadirlar. Bununla birlikte bitkiler asit reaksiyonlu
topraklarda H2PO4, alkali tepkimeli topraklarda ise HPO4 iyonunu daha c¢ok
kullanirlar. Ancak toprak c¢ozeltisinde bu iyonlarin birbirine ¢ok hizli evrilmesi
sebebiyle pH’1 4-8 arasinda degisen topraklarda bu iyonlarin alimlar1 arasinda énemli

bir fark olusmamaktadir (Kacar ve Katkat, 2007).

Fosfor bitki gelismesi ve biiylimesi i¢in bulunmasi sart olan elementlerden birisi oldugu
gibi tarimin c¢okca yapildigi topraklarda fosfor miktar1 durmadan degisebilmektedir.
Ulkemizde bulunan topraklarda dogal veya dogal olmayan fosfor kaynaklarmdan
stirekli fosfor ilavesi yapilmasina karsin, topraklarda bulunan fosfor diizeyinin bitki
gelisimi noktasinda degerlendirilmesi sonucunda kritik diizeyde oldugu sdylenebilir
(Dodor vd 2003). Topraklarimizin fosfor igerigi toplami ¢ok olsa da bitkilere
kullanilacak olan fosfor konsantrasyonu sinirdadir ve her sene verilen fosforlu giibreler
ortalama %80-85 seviyelerinde topraklarda adsorpsiyon ve ¢okelme nedeniyle ya da
organik  bilesikler —meydana  getirerek  bitkilerin  kullanamayacagi  sekle

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

Misir bitkisi 6zelinde degerlendirilecek olunursa; misir fosfor gereksinimini kokleri
yardimiyla topraktan H2PO4 ve HPO4 olarak alabilmektedir. Ozellikle pH’1 diisiik
topraklarda H2PO4 iyonu konsantrasyonu g¢ogalirken, pH’1 fazla olan topraklarda ise
HPO4 iyonu konsantrasyonu yiikselmektedir (Kirtok, 1998; Schachtman ve ark., 1998;
Giizel ve ark., 2002).Ote taraftan, bitki biiyiimesinin erken dénemlerinde toprakta
fosforun yeterli diizeyde olmasi, lireme organlarinin gelisebilmesi i¢in olduk¢a onem
arz etmektedir. Bunun yaninda bitkiler gereksinim duyduklar1 fosforun biiyiik bir

kismin1 gelisimlerinin ilk dénemlerinde almaktadirlar (Kacar ve Katkat, 2007). Bu



26

nedenle bitki gelisimi sirasinda uygulanacak tekniklerin zamanimin dogru bir sekilde

ayarlanmasi biiyiik 6nem tegkil etmektedir.

Fosforun, bitkinin tohum ve meyveleri gibi gen¢ organlarinda bitkilerin yash organlari
olan yaprak ve diger kisimlarina oranla daha fazla oldugu bilinen bir gercektir (Kacar ve
Katkat, 2007). Ozellikle tahil bitkilerinin tohumlarinda ve meyvelerinde fosforun fitik
asit ve fitat seklinde 6nemli seviyelerde bulundugunu ve bunun gerek bitkinin gelismesi
esnasinda fosfor gereksiniminin karsilanmas1 onemli olabilmektedir. Ote taraftan,
fosforun insanlar ve hayvanlarin beslenmesi agisindan Oneminin yani sira g¢evre
acisindan da onemi oldukea fazladir. Ozellikle toprak ve su kirliliginin ancak dengeli

giibreleme ile diisiiriilebilecegi ifade edilmektedir (Kartekin, 2014).

Topraklar ¢ok genis bir fosfor rezervi (yaklasik 400-1200 ppm) bulundurmasina
ragmen, genelde bitkiye yarayish sekildeki kullanilabilir fosfor oldukga diisiik oranlarda
(1 ppm’nin altinda) bulunmaktadir. 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 Giibreler

Nano, Yunanca bir sozciik olup son derece kiiciik, ufacik gibi anlamlara gelmektedir.
Bilimsel karsilig1 ise, metrenin milyarda biri olan 6l¢li birimidir. Nanoteknoloji ise,
boyutu 100 nm’den kiiciik olan madde ve sistemleri inceleyen bir disiplin ve bilim

dalidir (Demirbilek, 2015).

Nano giibreler, genis ylizey alanina sahiptirler, bununla birlikte bitki kok ve yaprak
gozenek boyutundan daha kiigiik boyutlardadirlar. Bu 6zellikleriyle nano giibrelerin
uygulandiklar1 yiizeyden bitkiye penetrasyonlarini ve besinlerin alimi ve kullanim
etkinligi artabilir. Diger yandan, parcacik boyutunun azaltilmasi ile nano giibrelerin
birim alan bagina spesifik ylizey alanin 1n ve parcacik sayisinin artirilmasini de saglar.
Boylece, nanoparcgaciklar icinde kapsiillenmes nanogiibrelerin temas alanindaki artigla
bitkiler uygulanan besin elementlerinden daha fazla faydalanabileceklerdir (Sing vd
2017).



27

Nano giibre, bitki besin elementlerin su ii¢ yoldan biriyle bitkiye iletirler (Valizadeh ve
Milic, 2016);

1)  Besin elementi, nanotiipler veya nano gozenekli malzemeler gibi nanomalzemeler

icine kapsiillenebilir,
2)  Ince bir koruyucu polimer film ile kaplanir veya
3)  Nano 6l¢ekli boyutlardaki partikiiller veya emiilsiyonlar halinde bitkiye tasinirlar.

Nanoteknolojik gilibre kullanim1 sayesinde daha az giibre ile kullanilan az miktardaki
giibreden oldukca yiiksek yiiksek oranda verim almak miimkiin hale gelmektedir.
Gilintimiizde, nano gozenekli zeolit, nano Zn giibresi, nano B giibresi, nano Fe giibresi,
nano bakir (Cu) giibresi, Nano Fosfor (P) giibresi vb. giibrelerin yani sira, bazi organik
yapili nano giibreler de iiretilir olmustur. Uretilen ve siklikla kullanilan ve gelecekte
daha da c¢ok kullanilmas1 6ngoriilen nano giibrelerin ¢esidi, uygulama dozu, uygulama
zamani, uygulanan bitki tiirii gibi faktorlere gore degiskenlik gosterecektir (Rameshaiah
vd 2015). Bahsedilen biitiin bu nedenlerden dolay: siirdiiriilebilir tarim i¢in ¢evre dostu
makro ve mikro besin elementleri ile desteklenmis nano giibrelerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Nano giibrelerin kullanimin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bunlar agagida 6zetlenmistir.
1.5.1. Nano giibrelerin avantajlari

Nano giibrelerin boyutlarinin ultra kiiglik seviyelerde olmasi stomalardan kolaylikla
gecerek bitkinin minerallerden kolayca yararlanmasini saglamaktadir. Bdylece
uygulama yapilan giibreden en iyi verim alinabilecegi bildirilmistir. Bundan bagka
geleneksel giibrelerle karsilagtirildiginda, nano giibrelerin bir¢cok avantajlar1 6ne
¢ikmaktadir. Bunlar1 soyle siralayabiliriz (Liu ve Lal, 2014; Rameshaiah vd, 2015;
Singh vd 2017);

a. Az miktarda giibre tiiketilerek diisiik maliyetle yiiksek oranda verim alinabilmesi,

b. Glibre kullanim etkinligini arttirmasi,
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c. Besin kullanim verimliligini arttirmast,

d. Giibre uygulama sikligini1 azaltmasi,

e. Besin kayiplarini azaltmasi ve gevre iizerine olas1 olumsuz etkileri en aza indirmesi,
f. Toprak toksisitesini azaltmasi,

g. Toprak verimliligi ve {iriin kalitesini artirmast,

h. Nanogiibreler bitkinin saglikli biiylime ve gelismesini saglayarak iiriin verimini, besin
degerini arttirirlar. Bdylece saglikli olan bitkinin hastaliklara ve siddetli hava

kosullarina kars1 daha fazla diren¢ kazanmasi da nano giibrelerin 6nemli bir avantajidir.
1.5.2. Nano giibrelerin dezavantajlari

Nano giibrelerin istiin 6zellikleri olmasi karsisinda bazi olumsuz tesirleride vardir.
Nanoteknolojide kullanilan nano boyuttaki partikiiller hem saglik hem de ¢evre icin
onemli bazi riskler ve sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Nano malzemelerle ilgili
yapilan ¢alismalar, nano partikiillerin insan sagligi agisindan 6nemli diizeye tehlikeli
toksik etkiler gosterebilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle, nano giibrelerin en
onemli olumsuz etkisi icerdikleri nano partikiillerin saglik agisindan tehlikeli
olabilmeleridir. Nano partikiiller insan viicuduna girmeleri halinde tiim hayati organlara
ulasarak dokularda tahribata sebebiyet verebilmektedir. Yapilan bazi1 c¢aligsmalar
sonucunda bu giibrelerin toksik etkiler icerdikleri, cevre sagligi igin bilylik bir tehdit
unsuru olduklar1 ve meydana getirdikleri ¢evre sorunlarimin telafisinin zor oldugu

anlagilmistir. (Rameshaiah vd 2015).

Yildiz (2014), Tiirkiye’de ve Diinya’da yapilan giibre arastirmalari iginde halen
akademik diizeyde olan yeni bir gilibre iiretim ve uygulama sekli de Nano-Giibre
uygulamasi oldugunu soylerken, 2006 yilindan bu yana, ABD, Kanada, AB, Kore gibi

baz1 lilkelerde nano-giibre iiretimi i¢in biitceler ayirildigini belirtmektedir.

Benzon vd (2015), calismalarinda nano giibre (Azot, Fosfor, Potasyum) ve klasik
kimyasal gilibre uygulamalarinin piring bitkisinin verimi, toplam fenol muhtevasi1 (TPC)
ve antioksidan etkinligi {izerine etkilerini serada saksi (15 kg) deneyi ile

kiyaslamiglardir. Calismada nano gilibre kullanilmasimin piringte biiyiime, gelisim,
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toplam fenol muhtevasi ve antioksidan aktivitesini artirdigint ve bitki iretimini

gelistirme durumunun oldugu ifade edilmistir.

Hassani vd (2015) arastirmalarinda, kimyasal giibreler (Fe, Zn ve K) ve nano (Fe, Zn ve
K) giibrelerin ayr1 ayr1 ve kombinasyonlarini uyguladiklari nane (Mentha piperita L.)
bitkisinin boy, govde, dal ve yaprak sayisi, bitkinin (govde, dal, yaprak) yas ve kuru
agirhg ve verimi iizerine etkilerini incelemislerdir. Uygulama sahasi olarak Iran
sinirlart i¢inde bulunan Khuzestan bolgesindeki Sardasht sehrinde bulunan bir arazi
secilmistir. Aragtirma bulgulari; kimyasal ve nano giibrelerin boy, dal sayisi, yaprak ve
govde yas agirligini istatiksel manada % 1 oraninda etkilerken bitki yas agirligimi % 5
seviyesinde etkiledigini kanitlamistir. En biiyiik bitki boyu (11.67 ¢ m), dal sayisi
(58.2), daldaki yaprak sayis1 (916.3), bogum sayis1 (16.6), yaprak yas agirligr (219),
yaprak kuru agirlhigl (26.7 g), govde yas agirhigr (140.8 g) ve kuru (40.34 g) agirliklar
nano giibre uygulamalarindan ulagilmistir. Calismacilar ulastiklar1 sonuglara gore
bitkilere kimyasal giibre verilmesinin negatif bir etkisinin olmamasia karsin, nano
giibrelerin bitkideki verim tlizerinde daha etkili oldugunu ifade etmislerdir ve boylece ve

nano giibre uygulamalarini tavsiye etmislerdir.

Nanopartikiiller (NP), bitki besin elementlerini asagida numaralandirilan su yollardan

biriyle bitkiye iletirler (Nair vd 2010);

1) Besin elementi, nano-tiipler veya nano gozenekli malzemeler gibi nanomalzemeler

icine kapsiillenebilir.
2) Ince bir koruyucu polimer film ile kaplanr.
3) Nano o6lgekli boyutlardaki partikiiller veya emiilsiyonlar halinde bitkiye tasinirlar.

Nano-giibre  formiilasyonlarindaki nanopartikiiller’in ~ boyutlari, hiicre duvar
gozeneklerinden kiiglikse, direkt bitki hiicrelerine girmesi miimkiindiir. Ancak NP’lerin
daha ileri asamalar1 hiicre zari, besin maddelerinin sitoplazma ile etkilesimleri
incelemenin Otesinde ve NP tasinim mekanizmasi ¢ok karmasiktir. Bununla birlikte,
besin elementleri su/toprak ¢ozeltisinde nanopargacik ¢oziilmesi yoluyla bitki koki
sistemi tarafindan absorplanmaktadir. Bagka bir deyisle, NP’ler suda ¢oziiliir ve besin

maddelerini ¢6zlinmiis iyonlar halinde serbest birakir. Bitkiler ayrim goézetmeden
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besleyici ¢oziinmiis iyonlart konveksiyonel giibrelerden alabilir. Ancak, su/toprak
cozeltisindeki NP’lerin ¢Oziinme hizi ve kapsami, yiiksek spesifik yiizey alanlar1 ve
boyutlar1 ilgili kat1 ylizeylerden daha yiiksek olmasindan dolay1r konveksiyonel
giibrelere gore daha etkin bir isleve sahip olabilirler (Nair vd 2010; Lin ve Xing, 2008).

Nanopartikiiler fosfor (P) iceren giibreler Liu ve Lal (2014) yaptig1 calismada 16 nm
boyutlarinda yeni bir hidroksiapatit tiirii (Cas(PO4)30H) NP’ler sentezleyerek sera
denemesi ve atil biiyiime ortaminda NP’lerin %50 perlit ve %50 turba yosunu
ortaminda yetistirilen soya fasulyesi lizerindeki giibreleme etkisini degerlendirmislerdir.
Calisma sonucunda elde edilen veriler (Ca(HPOy);) NP’lerin uygulanmasinin biiyiime
oranint ve tohum gelisimini sirasiyla %33 ve %20 oranlarinda arttirdigini tespit

edilmistir.

Latince kokenli bir kelime olan Nano sdzciigili, ‘ciice’ anlamina gelmektedir. Genel
olarak ise nanopartikiiller, boyutlar1 1 ile 100nm arasinda degisim gdsteren uzunluklara
sahip olan ince yapili parcaciklardir seklinde tanimlanabilir. Nanopartikiiller, hacimsel
diizeyde olan daha biiyiik pargacik boyutlarina sahip yapisal durumlaryla
karsilastirildiginda ytlizey/hacim oranlar1 daha genistir. Cevrede bulunan nanopartikiiller
temelde organik ve inorganik yapida olup dogal veya antropojenik kaynaklardan

yayilim gostermektedir (Nowack ve Bucheli, 2007).

Kompozisyon, farkli boyut ve konsantrasyon seviyeleriyle birlikte, fiziki ve kimyasal
ozellikleri dogrultusunda NP’lerin, degisik bitki cesitlerinin biiylime ve gelisimlerinde
olumlu etkilerinin yaninda olumsuz etkilerinin de oldugu bildirilmistir. Nanopartikiiler
agir metaller; parcacik boyutu, karakteristik yilizey 6zellikleri (ylizey ytkii ve egilimi),
birikim gosterme egilimi ve baglandig1 ylizey yapisinin Ozelliklerine gore toksik etki

diizeyi degiskenlik gosterebilir (Dietz ve Herth, 2011).

NP’lerin emilimi ve dokulardaki iletimlerinde; hiicre duvart gbzeneklerinin biiytikliik
orani, hidrolik iletkenlik ve degisik fizikokimyasal farkliliklar etkileyici 6gelerdir.
Yapraklardan emilimle ilgili olarak yapilan bir ¢alismada farkli NP’lerin epidermis
tabakasi tarafindan absorblandig1 ve ardindan i¢ dokulara iletildigi goriilmiistiir (Taran
vd 2014). NP alimi, birikimi ve translokasyonu; partikiil boyutuna, tiiriine, maruz
kaliman konsantrasyon seviyesine, bitki c¢esidi ve ¢evre kosullariyla birlikte dokusal ve

hiicresel matrisin fizikokimyasal yapisina bagli oldugu goriilmektedir (Dietz ve Herth,
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2011). Koklerde yapilan baska bir ¢alismada ise farkli konsantrasyonlarda NP-TiO2
uygulamalarinin, Arabidopsis thaliana tiirlinde nanopartikiilerin kokten emildigi ve
vakuollerde depolandig1 kaydedilmistir. Bugday {izerinde yapilan baska bir calismada
ise, TiO2 ve ZnO NP’lerinin kok hiicre duvarinda adsorbsiyonu ile kok dokularina

tasindig1 gozlemlenmistir (Du vd 2011).

Verma ve Penfold (2017), ¢alismalarinda hayvan giibresi ve saman, bahge atiklari, agac
talas ve kabugu ile mutfak atiklarindan olusturulan kompostun inkiibasyona bagli olarak
topraktaki fosforun durumu ve bugday bitkisinin biiyiimesini incelemislerdir.
Uygulamalarin  bir takim toprak niteliklerini Onemli seviyede etkiledigi, bitki
gelismesini ve fosfor alinmasinin en yiliksek hayvan giibresi ve mutfak atik
kompostlarinda 72 giin sonra meydana geldigini belirtmislerdir. Calismacilar fosfor
kullanislilig1 iizerine organik materyallerin etkisinin organik maddenin tiiriine ve
uygulama oranina ve fosfor konsantrasyonuna gore farklilik gosterdigini saptamiglardir.
Calismada organik materyal uygulamasimnin fosfor alimmi ve kullanigliligin
yiikseltmesinin; fosfor fiksasyonunu diisiiren, fosfor mobilazyonunu yiikselten
mikrobiyal aktivite ve organik anyonlarin iiretilmesi ve salinimi ile alakali oldugunu

ifade etmislerdir.

Dubchak vd (2010), Nanomalzemelerin mikoriza tizerindeki etkilerini heniiz ¢ok az
aragtirma test etmistir. Yaklasik 150 mg / kg’lik bir toprak konsantrasyonu ile yapilan
calismada, mikorizal mantarlarin aygigegi bitkisine (Helianthus annuus) giimiis
nanopartikiillerin varligryla yanit verdigini, bu calismada nanosilver minerallerinin

bliylimesini engelledigini veya geciktirdigini bulmustur.

Feng vd (2013), Demir oksit (FeO) ve glimiis nano yapilarin perlit (perlit) ve
karisimdaki yonca koklerinin (Trifolium repens) AMF kolonizasyonunu incelemis ve
3,2 mg / kg FeO2’ye maruz kalmanin bir sonucu olarak biyokiitlede 6nemli bir azalma
bildirilmistir. Nanopartikiiller Demir oksit nanopartikiilleri, glumalin icerigini ve AMF

tarafindan P alimin1 azaltarak, yonca biyokiitlesinin azalmasina neden olmustur.

Gurunathan (2015), GO NP’lerin topraktan izole edilmis rizobakteriler iizerindeki
olumsuz etkisini gostermistir (Bes Bacillus tiirii: B. megaterium, B. cereus, B. subtilis,

B. mycoides ve B. marisflavi). Bu ¢alismada, GO NP’ler tiim test suslarina karsi
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antibakteriyel aktivite gdstermistir. Doza ve zamana bagl etki, B.megaterium’un GO’ya

kars1 en duyarl oldugunu gosterdi. B. marisflavi en az duyarl sustu.

Biyokimyasal bilgiler hiicre canliligi ile 6nemli bir uyum gosterdi ve GO’nun
rizobakteriler lizerinde 6nemli bir toksikolojik etkiye sahip oldugunu gosterdi. Bu

nedenle GO materyallerinin 6zenle yonetilmeli ve ¢evreye atilmalart engellenmelidir.

Jameel ve Al-Tai (2017)’nin yapmis oldugu uygulamalarda, ¢amgiller grubundan
(pinaceae) li¢ g¢esit baharat bitkisinin (kimyon, anason ve tatli rezene) topragina ve
bunlarin mineral ve protein igerigine, farkli diizeylerde NPK giibre (normal ve nano)
vermenin etkilerini arastirmiglardir. Arastirmanin bulgulari incelendiginde; tatli rezene
bitkisinin toplam fosfor ve potasyumun tohum icerigindeki tistiinliigiine kars1 kimyonun
azot ve protein toplam tohum icerigindeki stiinliigiinii goéstermistir. Normal ve nano
bilesik giibre olan toprak katki giibrelerinin, incelenen 6zelliklerin pek g¢ogunun
yiikselmesinde ve Onerilen ¢ift veya seviyede NPK karisiminda en yiiksek ortalamaya
ulasilmasinda 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu durum neticesinde, giibre tiiriine
bagli olarak bitkilerde iki katindan daha fazla iyilesme ozellikleri goriildiigii iddia

edilmistir.

Yadesa vd (2019), yapmis olduklar1 arastirmalarinda asit reaksiyonlu toprakta kire¢ ve
fosfor uygulamasimin misir bitkisin gelismesi ve P alimina etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar denemelerinde; 4 farkli topraga kire¢ ihtiyacina gore kireg ve P dozlan
verilmistir. Topragin kullanilabilir P ve pH’sinin inkiibasyon neticesinde Onemli
seviyede ylkselttigini, maksimum kullanilabilir fosforun optimum kire¢ miktarinda
meydana geldigini, degisebilir asitligin kire¢ ve P uygulamasina gére dnemli seviyede
azaldigin1 saptamiglardir. Bitki kuru kiitlesi ve P aliminin kontrol grubuna gore kireg ve

fosfor uygulamasi ile 6nemli sekilde yiikseltildigi belirlenmistir.
1.6. Diger Yapilan Calismalar

Son yillarda tarim alanlarinda goriilen; fiziki yapilarda bozulma, besin elementlerinde
azalma, kuraklikla birlikte besin kaynaklarinda kalite ve verimi diismiistiir. Cevre dostu
,stirdiirebilir insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemeyen kaliteli iirlinler yetistirilmek
icin biyo-fermente edici maddelere talep artmistir. Ayrica biyolojik miicadele olarak

gelecek arastirmalarin temeli olabilecegi diistiniilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda
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bircok arastirma yapilmistir. Patates bitkisine AMF ve PGPR’ler tek baglarina
uygulanmalarinin yani sira kombinasyonlar1 da uygulanmistir. Amag, 6nceden yapilan
caligmalarin siirekliligini saglamaktir. Fakat kolonizasyana ait hi¢bir belirtinin olmadigi,

morfolojik gelisim parametresinde ise artis oldugu gézlemlenmistir (Pathak vd 2017).

AMF’un, fosfat gibi besin elementlerinin alinimini kolaylastirmakla birlikte bitki
biiyiimesini hizlandirdig1 gézlemlenmistir. Brassicaceae familyasina ait kolza (Brassica
napus L.) bitkisinin, AMF ile kolonize olmadig1 sdylenmektedir. Arjantin’de kolza ile
miinavebede kullanilan soya fasulyesine (Glycine max.) AMF ile birlikte fosfor ¢oziicii
bakterilerden Bacillus sp. ve Arthrobacter uygulanmistir. Soya fasulyesi {izerindeki
nodiil ve kolonizasyon olusumu arastirilmistir. Bu bitki grubunda, spor olusumunu
tesvik eden bakteriler uygulanmasina ragmen kolonizasyon goriilmemistir. Fakat bitki

biiylimesini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir (Valetti vd 2016).

Tarimsal iiretimde biyotik ve abiyotik stres etkenleri kalite, verim yoniinden Snemli
etkenlerdir. Stres kosullarinda yetisen bitkiler; patojenlere karsi yatkinlik, bitki
biliylimesinde hormonal ve beslenme dengesizligi, fizyolojik bozukluklar gibi bir¢ok
zararli faktére maruz kalmaktadir. PGPR x AMF kombinasyonun bitkiyi bu
faktorlerden korudugu, bitkinin biiylimesini tesvik ettii ve biyoyararlanim sagladigi
belirtilmektedir. Sinerjistik etkilesimlerin, siirdiiriilebilir tarimda ©nemli olduklari
bildirilmistir. Ayrica stres kosullarindan hem bitkiyi hem de toprak sagligini
koruduklart ileri siiriilmektedir (Nadeem vd 2014).

PGPR’in bitki biiylimesini tesvik etmeleri, fitohormon, siderofor, proteaz, kitinaz ve
selillaz gibi mekanizmalara sahip olmalarindandir. Hindistan’da sorgum bitkisinin
gelisimini tegvik etmek amaciyla 7 farkli PGPR ile AMF (Glomus fascilatum ve
Glomus aggregatum) kombinasyonu uygulanmistir. Calisma sonucunda sadece PGPR
uygulanan muamele gruplarindan bazilarinin iy1 gelisim saglamadiklar1 AMF ile
kombine edilen bu gruplarin gelisim parametrelerinde artis oldugu fark edilmistir

(Kumar vd 2012).

Mantar-kok ¢oklu biyolojik giibresi normal kimyasal giibrelere oranla dortte biri kadar
bir giibreleme ile kontrole kiyasla domates kuru agirligimi % 245 oraninda artirdig
belirtilmistir (Saber, 2001). Azospirillum bakterilerinin Glomus sp. fungusla birlikte

uygulamasi, sorgum bitkisinde P, N, Zn, Cu ve Fe alimini, bugdayda kok ve govde
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agirhigint artirmistir.  Azospirillum bakterilerinin mantarlarla birlikte inokulasyonu
cilekte ozellikle kok morfolojinde degisimler ortaya ¢ikarmuistir (Bellone ve Bellone,
1995).

Toprakta bitki tarafindan alinabilir fosfor miktarindaki diisiik seviyelere baglh olarak,
bitkide fosfor noksanliklar1 6nemli diizeyde goriilebilmektedir. Bu nedenle topraktaki
mevcut ¢oziinemez formdaki fosforun bitki tarafindan alinabilir forma doniistiiriilmemis
bliyiik Onem arz etmektedir. Bu amacgla farkli kimyasal uygulamalar ve
mikroorganizmalar kullanilarak topraktaki fosforun elverislilik diizeyi artirilmaya

calisilmaktadir. (Rodriguez vd 2006).

Bitki tohumlarinda ve polenlerde depolanan baslica P formu olan fitat, inositollerin
birincil kaynag1 ve topraktaki organik P’nin baslica bilesenidir. Fosfotazlar ve C-P

liyazlar, organofosfatlarin C-P bagimi pargalayarak P’un serbest kalmasini saglarlar

(Rodriguez vd 2006).

Tarla kosullarinda, aygiceginde fosfat ve azot ¢ozen bakteriler ile asilamanin verim ve
verim unsurlar1 iizerine etkisinin arastirildigi calisma sonuglar1 incelendiginde, bakteri
ile agilamanin etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Uyanoz, (2007) tarafindan yapilan
bir tarla galismasinda, bio organik giibreler (Rhizobium, Vesicular Arbuscular, Ahir
giibresi) ile kimyasal giibrenin (Amonyum siilfat) tek ve birlikte uygulamalarinin
fasulye bitkisinin verim, verim unsurlar1 ve besin elementi alimi {iizerine etkileri
arastirilmistir. Sonug olarak bio organik giibrelerin bitki gelismesi {izerine etkileri ¢evre
sartlar1, bakteri ¢esidi, bitki ve toprak sartlarina gore degismistir. Toprak verimliligi ve
kalitesinin degerlendirilmesi agisindan faydali olan bu arastirmada, bugday aniz1 (BA),
sigir giibresi (SG), tavuk giibresi (TG) ve iire (U) giibresi karistirilmis killi tin toprak,
tarla kapasitesinin % 80’1 nem seviyesinde 75 giinliik inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonun 25, 50 ve 75. giinlerinde topragin CO2 iiretimi, 75. giiniinde iireaz ve

katalaz aktiviteleri belirlenmistir (Uyandz vd 2000).

Yapilan bir ¢aligmada organik ve inorganik durumdaki fosforu mineralize edebilen ve
cozebilen bakteriler, fosfat ¢oziicli bakteriler (PSB) olarak isimlendirilmekteder, (Khan
vd 2007). Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Enterobacter en gii¢lii fosfat ¢oziicii

bakteriler olmak {izere Azotobacter, Beijerinckia, Burkholderia, Erwinia,
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Flavobacterium, Microbacterium ve Serratia cinslerine ait baz tiirler de fosfat ¢6ziicii

bakteriler olarak degerlendirilmektedirler (Bhattacharyya ve Jha, 2012).

Bitkiler, fosforlu giibrelerin ¢ok az bir boliimiinii kullanmaktadirlar. Kimyasal giibre
olarak tercih edilen ¢Oziinmiis inorganik fosfat, giibrelemenin hemen arkasindan
immobilize olmasi sebebiyle, topraklarda bulunan ¢6ziinemez durumdaki fosforun

bliyiik bir boliimiinii meydana getirmektedir (Richardson, 1994).

Topraktaki ¢oziinmeyen fosforun mineral formu; apatit, hidroksiapatit, oksiapatit ve
zayif ¢oziinebilen Fe, Al, Mn bilesikleri seklinde bulunmaktadir (Rodriguez ve Fraga,
1999). Mineral fosfor; Kkilli topraklarda fiksasyon veya adsorbsiyon yoluyla
kullanilamaz hale doniisiirken, alkali topraklarda Ca-P, Mg-P gibi katyonlarla iliski
kurarak, asidik topraklarda ise Fe-P, AI-P gibi ¢okelme reaksiyonlari nedeniyle

kullanilamaz forma doniismektedir (Adnan vd 2017).

Sahin (2008), aragtirmasinda 20 farklt nohut tiirii ve musir ile ¢aligmistir. Arastirmact
uygulamada bakteri inokiile edilmis. Nohut ve misir tohumlarmni degisik azot dozlari
vererek bulgular1 elde etmistir. Calismanin bulgularina gore degisik tiirlerde ki
nohutlarin kuru madde oranlari, N konsantrasyonlar1 ve N miktarlar tiirlere ve azot
dozlarina bagiml olarak farklilik olusturmustur. Meksika, Konya Tipi ve Aziziye-94
tiirlerinin azot kullanim faaliyetleri hem inokiile edilmis hem de edilememis hallerde
diger tiirlerden yiiksek bulunmustur. Topraklarin toplam N ve P kapsamlarinda 6nemli
farkliliklar tespit edilmistir. Misir bitkisinin kuru madde verimi ve N alimi giibre
dozlariyla dogru orantili olarak artis gostermis, ancak bakteri uygulamasinin kuru

madde iistiine istatistiksel olarak bir etkisi bulunamamastir.

Liu ve Lal (2014), yapmis olduklar1 arastirmalarinda sentetik apatit nano parcaciklarinin
soya fasulyesi (Glycine max L.) tistiindeki giibreleme etkisini incelemek ve yorumlamak
icin bir sera uygulamasi gergeklestirmislerdir. Uygulamada 15.8 nm caph kiire seklinde
ve kimyasal bilesimi saf hidroksiapatit olan partikiiller tercih edilmistir. Arastirma
bulgulari, geleneksel fosfor giibresi ile karsilastirildiginda nano partikiiller bigiminde
verilen fosfor giibresinin soya fasulyesinin biiylime miktarin1 (% 32.6) ve tohum
verimini (% 20.4) yiikselttigini géstermistir. Biyokiitle {iretilmesi yesil aksamda % 18.2

ve kokte ise % 41.2 oranminda c¢ogalmistir. Calismanin sonuglari; apatit nano
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parcaciklarinin yeni bir fosfor gilibre smifi olarak tercih edilmesinin verimliligi

yiikseltebilecegini ve otrofikasyon riskini diisiirebilecegini gostermistir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Materyal

Mikoriza ve PGPR ile nano fosfor giibre uygulamalarmin misir bitkisinin verim ve
verim parametreleri {izerine olan etkilerinin incelendigi ¢alismanin uygulama asamasi
Kayseri ilinde gergeklestirilmistir. Uygulamanin yapildigi bdlgenin cografi 6zellikleri

asagida basliklar halinde belirtilmistir.
2.1.1. Arastirma Yerinin Konum Ozellikleri

Aragtirmanin uygulama asamasi Kayseri Ilinde bulunan Erciyes Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Laboratuvarlart Uygulama Bahgesinde gergeklestirilmistir. Bu baglamda
Kayseri ili, i¢ Anadolu Bolgesi’'nde ve 37°45° - 34°56° kuzey enlemleri ile 34°56° -
36°58° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Sehir, Orta Kizilirmak bdliimiinde ve
Toros Daglarma kismen yakin konumdadir. Ilin yaklasik %40’mn1 tarim arazisi

olusturmaktadir. Ayrica, bolgenin rakimi ise 1052 m’dir (https://kayseritanitim-

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

2.1.2. Arastirma Yerinin iklim Ozellikleri

Kayseri ili i¢ Anadolu Bélgesi’nin en soguk illerinden biridir. Kis mevsimi oldukca
soguk ve dondurucu seviyelerde iken yaz mevsimi ise hayli sicak ve kurak gecer. Yaz
ve kis mevsimleri arasinda sicaklik farki ¢ok fazla oldugu gibi gece ve giindiiz
arasindaki sicaklik farki da biiyiik olmaktadir. Yaz mevsiminde hava sicakliklarinin
39.8 °C seviyelerine ¢iktig1, kis mevsiminde ise —32.5 °C seviyelerine kadar diigebildigi
gorilmektedir. Kita iklim tipi goriilen Kayseri’de yagislar daha ¢ok ilkbahar, sonbahar
ve kis aylarinda yasanmaktadir. Son yirmi yilin ortalama yagis miktar1 416 mm’dir. Bu

yagislarin ise %22’si sonbahar, %36’s1 ilkbahar 9%32’si kis ve %10’u da yaz
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mevsimlerinde goriilmiistiir. Kis mevsiminin uzun yasandigi Kayseri’de yagislar da
kisin genellikle kar seklindedir. En diisiik yagislar Temmuz ayinda, en fazla yagislar ise
Nisan ve Mayis aylarinda yasanmaktadir. Eyliil ayina kadar bu durum siirmekte Ekim-
Kasim aylarinda sonbahar yagislar1 goriilmektedir (https://kayseri.tarimorman.gov.tr/-

Menu/80/Cografi-Yapi, 2020).
2.1.3. Arastirma Bitkisinin Ozellikleri

Aragtirmada, Tiirkiye Tarim Kredi Kooperatifleri istiraki olan TAREKS firmasi
tarafindan gelistirilen TK 6063 kodlu hibrit dane misir tohumlar1 kullanilmistir.

2.1.4. Bitki Gelisimini Tesvik Eden Materyallerin Ozellikleri

Arastirmada kullanilan bitki gelisimini tesvik eden bakteri ve gilibre g¢esitleri asagida

aciklanmustir.
Bitki Gelisimini Tegvik Eden Bakteri (PGPR):

Bacillus megaterium M3 bakterisi, Fosfat ¢oziicii 6zellik gostermektedir. Ayrica,
oksidaz, katalaz, nitrat rediiksiyon, asetilen rediiksiyon ozelliklerinin pozitif oldugu ve

azotsuz besi ortaminda gelisebildikleri belirtilmektedir.

Bacillus subtilus bakterisi ise oksijenli solunum ya da gegici oksijenli solunum yapan,
20-30 derecede iireyen bir bakteri tiiriidiir. Vejetatif sekilleri dayaniksiz olup sporlari
kaynama derecelerinde birka¢ saat dayanabilir. Dogada ¢ok¢a bulunan bir bakteri
tiriidiir. Panoftalmi ve Iridosiklit gibi gz enfeksiyonlarina neden olabilmektedir.
Ozellikle siitte ¢ogaldiklari zaman kazeini parcalayarak zehirli maddeler, diger besin
maddelerinde iiredikleri zaman ise toksin olusturmaktadir. Bu nedenle dikkatli

kullanilmas: gereken bir materyaldir.

Arbiiskiiler Mikorizal Funguslar (AMF): Arbiiskiiler Mikorizal Mantarlar, konukcu
bitkinin koklerinde ortakyasam kuran obligat biyotrof canlilardir. Konukgu bitki
olmadan kiiltiir olarak cogaltilmalar1 miimkiin degildir. Bir¢ok cesitlerinin sporlari
toprakta bulunur ve bu sporlarin tamami konukcu bitki olmadan ¢imlenebilmektedir.

AMF’ler, mikorizal funguslar i¢inde en biiyiik grubu olustururlar.
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Diamonyum Fosfat (DAP) Giibresi: Fosfor ve Azot gibi iki 6nemli bitki besin
elementini bir arada bulunduran Diamonyum Fosfat kompoze bir gilibredir. 100 kg

icerisinde 18 kg Azota karsilik 46 kg Fosforpentaoksit (P205) bulunmaktadir.

Nano Fosfor: Nanoteknoloji terimi artik gliniimiizde oldukga sik kullanilan ve duyulan
bir terimdir ve gilin gectikge sanayide tiim iiretim kollarinda ve saglik sektdriinde
kullanimi yayginlasmakta ve insan yasamindaki problemlere ¢oziimler getirmektedir.
Nano sozciigii anlamini1 Yunanca ciice karsilig1 olan ‘nanos’ kelimesinden almaktadir.
Nanoparcaciklar materyallerin biiyiikliigli 1 ve 100 nanometre arasinda degismektedir.
Bir nanometre metrenin milyarda biri oranindadir. Nano Fosfor ise, Fosfor maddesinin

bu boyutlarda iiretilmis halidir.
2.2. Yontem

Yapilan ¢alisma, saks1 denemesi seklinde gerceklestirilmis bir ¢aligmadir. Bu kapsamda
calismada, topraklara uygulanacak fosfor ve nano fosforlu fosfor kaynaklarinin
topraktaki elverisliligi tizerine mikoriza ve PGPR bakterilerinin etkisini belirlemek i¢in,

sera sartlarinda misir bitkisi yetistirilmesi incelenmistir.

Arastirmada, misir bitkisine 0, 5, 10 ve 20 kg/da P,0Os olacak sekilde fosforlu giibre
uygulanmistir. Bu amagla 2 farkli fosforlu giibre, 4 farkli fosfor dozu, kontrol, mikoriza
ve PGPR olmak iizere 3 farkli fungus ve bakteri uygulamasi, 3 tekrarlamali olarak
toplam 72 saksida deneme yiiriitiilmiistiir (Sekil 2).

Sekil 2. Misir Bitkisinin Saksida Filizlendirilmesi Islemi
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Caligmada mikoriza olarak Arbiiskiiler Mikorizal Funguslar (AMF) kullanilmistir.
PGPR bakterisi olarak Bacillus megaterium M3 ve Bacillus subtilus izolatlarini igeren
mix karisim kullanilmistir. Fosforlu gilibre olarak DAP ve laboratuvar sartlarinda

olusturulacak nanofosfor kullanilmistir.
2.2.1 Kiiltiirel islemler
Calismanin uygulama asmalar1 agagida listelenmistir.

1) Topragin Hazirlanmasi: Ilk 6nce 400 kg. bahge topragi 4mm’lik elekten gegirilerek
kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 3).

o

Sekil 3. Topragin Hazirlanmasi
2) Saksilarin Hazirlanmasi: 14/8/2020 tarihinde 72 ad. saksiya 5 kg. toprak konularakk

ekim islemine hazirlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Saksilarin Hazirlanmasi
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3) Bitki Gelisim Maddelerinin Hazirlanmasi: 4 farkli doz (0, 5, 10, 20) kg/ha DAP
giibresi ve 2 farkli doz (10, 20) kg/ha nano fosfor hazirlanmistir. DAP ve nano fostor

karisimlar1 asagida agiklanmistir.
DAP0=0

DAP 5=0,28 gr. DAP giibresi
DAP 10 = 0,56 gr. DAP giibresi
DAP 20 =1,12 gr. DAP giibresi
Nano 10 = 0.60 gr. Nano giibresi
Nano 20 = 1.20 gr. Nano giibresi

5) Tohum seklindeki misir bitkisi ekmenden 6nce DAP ve Nano fosforlu giibre toprakla
karistirtlmastir (Sekil 5).

Sekil 5. Toprak, Giibre ve Bakterilerin Karistirilmasi

6) Mikoriza Uygulamasi: 36 saksi mikorizali ve 36 saksi mikorizasiz olmak {izere
toplam 72 adet saks1 hazirlanmistir. Ticari olarak satin alinan mikoriza mantarindan 1,5

gr alinip ylizey tabakasinda 5 cm derinligindeki toprakla karistirilmastir.
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Sekil 6. Mikoriza

7) Tohumlama: Her saksiya 5 adet musir tohumu eklenmistir.Ekim sirasinda giibre
Onerilerine goére amonyum siilfat ve potasyum siilfat formunda azotlu ve potasyumlu

giibre verilmistir. Sulama iglemi her saksiya giinliik 600 ml olacak sekilde yapilmistir.

Sekil 7. Tohumlama ve Sulama Islemi

8) Cimlenme: Saksilarda 20/8/2020 tarihinde ¢imlenme islemi ger¢eklesmistir.
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Sekil 8. Cimlenme Islemi
9) Seyreltme/tekleme: Saksilarda 27/8/2020 tarihinde seyreltme/tekleme islemi

yapilmustir.

Sekil 9. Seyreltme Islemi

10) Saksilara 4/9/2020 tarihinde giibre Onerilerine gore bitki yapraklarindan mikro

element giibre verilmistir.
11) Saksilara 5/9/2020 tarihinde tekrar azotlu giibre verilmistir.

12) 11/9/2020 tarihinde topraga Bacillus megaterium M3 ve Bacillus subtilus
izolatlarini igeren mix karistm PGPR bakterisi uygulanmistir (Sekil 10-11).
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Sekil 11. PGPR Bakterisi Ekleme Islemi

13) 24/10/2020 tarihinde musir bitkisini toprak yiizeyinden keserek hasat islemi
yapilmustir.

Sekil 12. Hasat Islemi
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2.2.2. Arastirmada Incelenen Ozellikler
2.2.2.1. Bitki Ozelliklerinin incelenmesi

Arastirmada asagida belirtilen bitki 6zellikleri incelenmistir.
o Bitki boyu (cm)
o Govde genisligi (mm)

o Bitkisel kismin, yapraklarin ve gdvdenin agirlig

Sekil 14. Kok Uzunlugunun Olgiimii
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Sekil 15. Kok Uzunlugunun Tartilmast

2.2.2.2. Bitki Analizleri

Calismada asagida belirtilen bitki analizleri yapilmistir. Analizler, Erciyes Universitesi

Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Genel Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Bitkide toplam azot tayini: Bitki 6rneklerinin azot igerigi salisilik-siilfiirik asit karigimi
ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl yontemiyle belirlenmistir
(Bremner and Mulvaney 1982).

Bitkide diger elementlerin (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu ve B) tayini: Bitki
orneklerinin P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, ve B igerikleri nitrik asit-perklorik asit
ile yas 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 belirlenmistir (Mertens, 2005a, b).

2.2.2.3. Toprakta Yapilan Analizler

Calisma kapsaminda, 22/12/2020 tarihinde her saksidan ayr1 ayri olmak iizere 0-20 cm
derinlikten toprak 6rnekleri alinarak, makro ve mikro besin elementi analizleri ile toprak
yapisi analizleri yapilmustir. Analizler, Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak

Bilimi ve Genel Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Toprak Tekstiirii: Topraklarin  tekstiirleri Bouyoucus Hidrometre yoOntemiyle

belirlenmistir (Gee ve Hortage, 1986).
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Toprak  Reaksiyonu: Toprak pH’st 1:2.5’luk  toprak-su siispansiyonunda
Potansiyometrik olarak “Cam Elektrotlu” pH metre ile 6lgiilmiistiir (McLean, 1982).

Kire¢ Tayini: Topraklarin kireg¢ igerikleri Scheibler Klasimetresi ile voliimetrik olarak

saptanmistir (Nelson, 1982).

Degisebilir Katyonlar: Topraklarin degisebilir katyonlari Amonyum Asetatla (1 N,
pH=7.0) calkalanip ekstrakte edildikten sonra Na ve K, Ca, Mg ICP-OES Inductively
Couple Plasma spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 4300 DV, ICP/OES) ile
okunmak suretiyle belirlenmistir (Rhoadas, 1982b).

Fosfor Tayini: Molibdofosforik mavi renk yontemine gore olusturulan mavi renkli
¢ozeltinin 151k absorbsiyonu 660 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunarak

belirlenmistir (Olsen and Summers 1982).

Elektriksel Iletkenlik Tayini: Hazirlanan saturasyon macunlarindan elde edilen
ekstraksiyon ¢ozeltilerinde elektriki kondiiktivite aleti ile mmhos/cm olarak

belirlenmistir (Demiralay, 1993).

Bitki Tarafindan Alinabilir Mikro Element Tayini: Elverigli Fe, Cu, Mn ve Zn miktarlari
DTPA yontemine gore ekstrakte edilen siiziiklerde ICP-OES okunmak suretiyle
belirlenmistir (Lindsay and Norvell 1978).

Nano Fosfor (NF) sentezi: Hidroksiapatit partikiilleri, kalsiyum ve fosfat ¢ozeltilerinin

birlikte c¢okeltilmesiyle hazirlandi. Hidroksiapatit nanopartikiiller sulu kalsiyum
hidroksit

[Ca (OH) 2] ve ortofosforik asit (H3PO4)% 85 soliisyonlarini kullanarak. Bu deneyde
Ca: P molar oran1 1.67°de tutuldu. ilk olarak 0.6 M H3P04 (250 mL) ve damla damla
bir kalsiyum hidroksit siispansiyonuna (250 mL su i¢inde 19.29 g Ca (OH) 2) ilave
edilirken mekanik calkalama (1000 rpm) altinda kuvvetlice karistirildi. HA
nanopartikiillerinin (nHA) ¢6kelmesine izin verildi ve siipernatan dokiildii. Ortaya ¢ikan
HA nanopartikiiller damitilmis su ile iki kez yikandi. Elde edilen kati1 boylece 2 saat
100EC’de kurutuldu (Mateus ve ark.,2007). Bu nano-fosforlu iiriin % 41 oraninda P,0s

igermektedir.
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Nano Fosfor (NF) SEM gériintiileri: Nano fosforlu giibrenin laboratuvarda SEM

mikroskobu ile incelenmesi sonucunda, olusturulan formiilasyonun nano boyutta oldugu

belirlenmistir.

Sekil 16. Nano Fosfor (NF) SEM goriintiileri



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Uygulamalarin Misir Bitkisinin Verim ve Kalite Parametreleri Uzerindeki

Etkileri

Uygulamalari misir bitkisinin genel verim parametrelerine olan etkileri incelendiginde,
giibre cesidi, giibre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasinin, bitki agirlig1 iizerine etkisi
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Denemede, kontrol grubunda (305.70
gr/saksi1) olan agirlik, artan fosfor uygulama dozuna bagli olarak azalma gdstermistir
(Tablo 3.1). Bakteri ve mikoriza uygulamalar1 sonucunda ise bitki agirligi en yiiksek
N20 dozunda bakteri uygulamasi ile elde edilmistir (311.10 gr). En diisiik bitki agirlig
ise N10 dozunda mikoriza uygulamasinda 6l¢iilmiistiir ve (267,60 gr) goriilmektedir

(Tablo 3.1).

Nanofosfor uygulamasinda, kontrol bitkisinde ve mikorizada doz arttikga Dbitki
agirh@inda 6nemli varyasyonlar goriilmiistiir. Uygulama sonucunda, N20 dozunda
bakteri ve mikoriza uygulanmas: durumunda, kontrol grubuna goére bitki agirliginda

artiglar goriilmiistiir. Ancak bu artiglar istatistiksel olarak 6nemli olmamustir.

Tablo 3.1. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Agirliklari (gr)

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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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Muisir bitkisinin bitki agirligi tizerine DAP giibre uygulamasinin etkisi incelendiginde,
kontrol grubunda artan fosfor dozuna bagli olarak, bitki agriliginda azalmalar
gorilmistlir. Bakteri ve mikoriza uygulamalarinda, kontrol grubuna gore artan fosfor
dozlarinda, bitki agirhginda artis meydana gelmistir. En yiiksek bitki agirlig:

Bakteri+D10 uygulamasindan elde edilmistir.

Bitkide diger verim parametresi olan bitki boyu incelenmis ve uygulamalara baglh
olarak, degisimler meydana gelmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, giibre
cesidi, fosfor dozu ve bakteri-mikoriza uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Yapilan deneme sonucunda, kontrol grubunda bitki
boyu (110.60cm) olarak 6lgiiliirken, artan fosfor uygulama dozunda, 6nemli bir degisim

meydana gelmemistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Boy Uzunluklari (cm)

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 giibre uygulamalarin misir bitkisinin boy uzunluklari1 degerlerine olan
etkileri incelendiginde, en yiiksek bitki boyununun (NO+Mikoriza+Bakteri)
uygulamasindan elde edildigi goriilmiistiir (115.00cm) ve en kiigiik bitki boyu ise N20
dozunda elde edilmistir (104.30cm) .

DAP uygulamasinda kontrol bitkisinde artan fosfor uygulama dozunda, onemli bir
degisim meydana gelmemistir.Bakteride doz artisinin bitki boyunu artirdigi tespit
edilmistir. En yiiksek bitki boyu (DO+Mikoriza+Bakteri) uygulamasindan elde
edilmistir(115.00cm) ve en kiiciik bitki boyu ise (D5) elde edilmistir (108.00cm).

Uygulamalarin misir bitkisinin klorofil degerlerine olan etkileri incelendiginde, Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda, giibre ¢esidi, fosfor dozu ve bakteri-mikoriza

uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Tablo 3.3. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Klorofil Degerleri (SPAD)

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 uygulamasinda, kontrol bitkisinde artan fosfor uygulama dozunda, 6nemli
bir degisim meydana gelmemistir. Doz arttik¢ca klorofil degerinin 6nce azaldigi ve
sonrasinda tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Bakteri ve Mikoriza doz artisinda klorofil
degerinde 6nemli bir degisim bulunmustur. En yiiksek klorofil degeri (N10+Mikoriza)
uygulamasindan elde edilmistir(39.40).

Uygulamalarin misir bitkisinin klorofil DAP uygulamasinda kontrol bitkisinde ve
bakteride doz arttik¢a klorofil degeri artmistir. En yiiksek klorofil degerinin (D20) tespit
edilmistir(41.70).

Uygulamalarin misir bitkisinin gévde genisligine olan etkileri incelendiginde, giibre
cesidi, glibre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasinin, gévde genisligine {izerine etkisi
istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05). Yapilan deneme sonucunda, kontrol
grubunda govde genisligine (27.02mm) olarak Olgiiliirken, artan fosfor uygulama
dozuyla artis géstermistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Govde Genisligi
Degerleri (mm)

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama

NO 27,02 27,72 27,17 28,37 27,57

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

Nanofosfor N20 28,95 27,61 29,20 28,71 28,62
Ortalama | 28,18 27,80 28,43 28,37

DO 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

DAP D20 27,55 27,56 29,73 29,21 28,51
Ortalama | 27,65 27,66 28,64 28,30
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Nanofosfor uygulamasinda, kontrol ve mikoriza uygulamasinda doz arttik¢a govde

genisligi artmis, en yiiksek govde genisligi (N20 +Mikoriza) gostermistir(29.20mm).

DAP uygulamasinda ise, kontrol ve mikoriza bitkisinde doz arttik¢a gévde genisligi
artmis, en yliksek govde genisligi (D10+Mikoriza) elde edilmistir(29.92).

Uygulamalari misir bitkisinin Kuru kok agirligina olan etkileri incelendiginde, giibre
cesidi, giibre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasinin, gévde genisligine iizerine etkisi
istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p>0.05). Denemede, kontrol grubunda
(58.82gr/saks1) olan agirlik, artan fosfor uygulama dozuna bagli olarak azalma
gostermistir.En fazla kuru kok agirhiginin kontrol uygulamasinin NO dozunda elde
edildigi (58,82gr) ve en diigiik kuru kok agirliginin kontrol uygulamasinin N20 dozunda
elde edildigi (51.30gr) goriilmektedir Tablo (3.5).

Tablo 3.5. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Kuru Kok Agirlig

Degerleri (gr)
Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 uygulamasinda, kontrol bitkisinde ve bakteride doz arttikga kuru kok
agirhginin da azaldigi, mikorizada doz arttikca kuru kok agirligimin once arttigi
sonrasinda biraz distigii goriilmektedir. En yiiksek kuru kok agirligiin (NO)
goriilmektedir(58.82gr).

DAP uygulamasinda, kontrol bitkisinde ve Bakteri-mikoriza artan fosfor uygulama
dozunda, Onemli bir degisim meydana gelmemistir.En yiiksek kok agirhig

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

Uygulamalari musir bitkisinin kdk boyuna olan etkileri incelendiginde, giibre ¢esidi,

giibre dozu ve bakteri-mikoriza uygulamasinin, kék boyuna iizerine etkisi istatistiksel
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olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Yapilan deneme sonucunda, kontrol grubunda
kok boyuna 87.50cm olarak Olgiiliirken, artan fosfor uygulama dozunda Onemli

varyasyonlar goriilmistiir .(Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Kok Boyu Degerleri (cm)

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 uygulamasinda, kontrol bitkisinde ve bakteride doz arttikga kdk boyunun
Once arttig1 sonrasinda tekrar diistiigli, mikoriza’da doz arttikca kok boyunun azaldig

goriilmektedir. En yiiksek kok boyunun (N10+Bakteri) tespit edilmistir(113.30cm).

DAP uygulamasinda, kontrol bitkisinde doz arttikga kok boyunun Once azaldigi
sonrasinda tekrar arttigi, bakteri ve mikoriza’da doz artisiyla birlikte kok boyunda
azalis, artis ve tekrar azalis gozlemlenmistir. En yiikksek kok boyu
(DO+Mikoriza+Bakteri) goriilmiistiir(101.80cm).

3.2. Uygulamalarin Misir Bitkisinin Yaprak Besin Element icerigi Uzerindeki
Etkileri

Uygulamada misir bitkisinin yaprak azot N degerleri incelenmistir. Buna gore, en
yiiksek yaprak N igerigi N20 dozundan elde edilmistir (%0.95). DAP giibresinde ise
artan doza bagli olarak yaprak N igeriginde azalma meydana gelmistir. DAPO uygulama
dozunda yaprak N icerigi %0.86 mg/kg olarak 6lgiiliirken, DAP20 dozunda yaprak N
icerigi %0.70 mg/kg olarak belirlenmistir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.7. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Yaprak Azot N Degerleri

(mg/kg)
Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 giibrelerinin farkli dozlarmin misir bitkisinin yaprak Azot igerigi lizerine
olan etkileri incelendiginde, kontrol artan fosfor dozuna bagl olarak artmistir. En

yiiksek yaprak N igerigi N20 dozundan elde edilmistir (%0.95mg/kg).

Nanofosfor uygulamasi ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalari
sonucunda, en yiiksek yaprak N miktar1 Bakteri+N10 uygulamalar: ile elde edilmistir.
Mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalarinda ise kontrole gore daha diislik yaprak N

icerigi belirlenmistir.

DAP giibresinde ise artan doza bagli olarak yaprak N iceriginde azalma meydana
gelmistir. DAPO uygulama dozunda yaprak N icerigi %0.86mg/kg olarak Olciiliirken,
DAP20 dozunda yaprak N igerigi %0.70 mg/kg olarak belirlenmistir. DAP uygulamasi
ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalar1 sonucunda, en yiiksek

yaprak N miktar1 Bakteri+D10 elde edilmistir.

Uygulamada musir bitkisinin yaprak fosfor P degerleri incelenmistir. Buna gore; en

yiiksek yaprak P igerigi DAP10 kontrol dozundan elde edilmistir (2128.34ppm).

Nanofosfor giibresinde kontrol dozunda artan doza bagli olarak yaprak P iceriginde
artirmigtir. En yiiksek yaprak P iceriginde miktar1 N20 uygulama dozunda yaprak P
icerigi 2101.4ppm elde edilmistir (Tablo 3.8).
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Tablo 3.8. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Yaprak Fosfor P
Degerleri (ppm)

Yaprak P Kontrol Bakteri Mikoriza | Mikoriza+Bakteri Ortalama
NO 1826.86 1885.61 1696.1 2083.7 1873.0675
N10 1916.15 2010.54 1688.99 1977.91 1898.3975
Nanofosfor N20 21014 1850.35 1855.55 1822.73 1907.5075
Ortalama 1948.13666 19155 1746.88 1961.44666
DO 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
DAP D20 2053.15 2219.33 1866.97 222591 2091.34
Ortalama 1998.625 2067.0825 | 1861.225 2170.5175

DAP uygulamasinda kontrol dozunda artan fosfora bagli olarak artmistir.Daha sonra

D20 kontrol

dozunda azalma gormiistiir.

Bakteri

ile birlikte,

mikoriza ve

mikoriza+bakteri uygulamalari sonucunda, en yiiksek yaprak P miktar1 Bakteri

uygulamalari ile(Bakteri+D5) elde edilmistir.

Uygulamada misir bitkisinin yaprak potasyum K degerleri incelenmistir. Buna gore; en

yiiksek yaprak K icerigi N20 kontrol dozundan elde edilmistir (21948.85 ppm). (Tablo

3.9).

Tablo 3.9. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Yaprak Potasyom K
Degerleri (ppm)

Yaprak K Kontrol Bakteri Mikoriza Mikoriza+Bakteri Ortalama
NO 20391.24 20896.91 19351.94 21997.25 20659.335
N10 | 20797.51 21809.41 20117.84 21017.01 20935.4425
Nanofosfor N20 | 21948.85 21791.81 19941.10 19980.17 20915.4825
Ortalama 21045.866 | 21499.376 | 19803.626 20998.14333
DO 20391.24 20896.91 19351.94 21997.25 20659.335
D5 21598.38 2394257 20751.39 24053.55 22586.4725
D10 | 21390.21 19903.04 21124.48 21620.14 21009.4675
DAP D20 | 19615.84 22088.54 17481.33 20609.08 19948.6975
Ortalama 20748.917 | 21707.765 | 19677.285 22070.005

Nanofosfor uygulamasi kontrol artan dozuna bagl olarak yaprak K igeriginide
artirmistir. En yiiksek yaprak K miktar1 (mikoriza+bakteri+NO 21997.25) uygulamalari

ile elde edilmistir.
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DAP giibresinde ise artan doza bagli olarak yaprak K igeriginde azalma meydana

gelmistir. En yiiksek yaprak K igeriginde (Bakteri+DAP20 22088.54ppm) elde edilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen misir bitkisinin yaprak kalsiyum Ca degerleri su

sekildedir:

En yiiksek yaprak Ca igerigi DAPO kontrol dozunda ve Nanofosfor NO dozundan elde
edilmistir (4964.57ppm). DAP20 uygulama dozunda yaprak Ca igerigi 3268.92 olarak

Olctiliirken, Nanofosfor dozunda yaprak Ca igerigi 2840.42 olarak belirlenmistir (Tablo
3.10).

Tablo 3.10. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Yaprak Kalsiyum Ca
Degerleri (ppm)

Yaprak Ca Kontrol | Bakteri Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
NO 4964.57 2150.77 2038.68 2194.12 2837.035
N10 2092.25 2967.06 2592.85 2146.23 2449.5975
Nanofosfor N20 2840.42 2555.58 2561.79 2418.74 2594.1325
Ortalama 3299.08 | 2557.803 | 2397.773 2253.03
DO 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
DAP D20 3268.92 2617.46 2395.27 2185.34 2616.7475
Ortalama 3388.59 | 2910.1025 | 2508.3625 2357.265

Nanofosfor uygulamasi ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalari
sonucunda, en yiiksek yaprak Ca miktar1 bakteri uygulamalari ile (Bakteri+N10) elde

edilmistir.

DAP uygulamas: ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikorizat+bakteri uygulamalar
sonucunda, en yiiksek yaprak Ca miktar1 Bakteri uygulamalar1 (Bakteri+D10) ile elde

edilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen misir bitkisinin yaprak kiikiirt S degerleri su sekilde

gerceklesmistir:

En yiiksek yaprak S igerigi Nanofosfor N20 dozundan elde edilmistir (1399.99ppm).

DAP giibresinde ise artan doza bagli olarak yaprak S iceriginde azalma meydana
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gelmistir. DAPS uygulama dozunda yaprak S igerigi 1205.25 olarak ol¢iiliirken, DAP20

dozunda yaprak S icerigi 1058.45 olarak belirlenmistir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Yaprak Kikurt S
Degerleri (ppm)

Yaprak S Kontrol Bakteri Mikoriza | Mikoriza+Bakteri Ortalama
NO 1024.15 1015.56 979.63 1166.54 1046.47
N10 1109.99 1104.35 1020.6 1059.35 1073.5725
Nanofosfor N20 1399.99 1103.28 958.19 1026.15 1121.9025
Ortalama 1178.043 | 1074.396 986.14 1084.0133
DO 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
DAP D20 1058.45 1193.65 895.86 1122.85 1067.7025
Ortalama 1092.257 | 1120.747 | 1012.077 1162.002

Nanofosfor uygulamasi ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalari

sonucunda, en yiksek yaprak S miktar1 mikoriza+tbakteri uygulamalari

ile(Mikoriza+Bakteri+NO) elde edilmistir.

DAP uygulamasi ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalar

sonucunda, mikorizat+bakteri uygulamalar1 ile

(Mikoriza+Bakteri+D5) elde edilmistir.

en yiksek yaprak S miktan

Uygulama sonucunda elde edilen misir bitkisinin yaprak Magnezyum Mg degerleri su

sekilde ger¢eklesmistir:

Uygulama sonucunda; en yiiksek yaprak Mg icerigi DAPS5 dozundan elde edilmistir
(1582.77ppm). Nanofosfor gilibresinde ise artan doza bagl olarak yaprak Mg iceriginde
onemli varyasyonlar goriilmiistiir. N20 uygulama dozunda yaprak Mg icerigi 1421.3
olarak Olciiliirken, DAP20 dozunda yaprak Mg icerigi 1310.44 olarak belirlenmistir
(Tablo 3.12).
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Tablo 3.12. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Misir Bitkisinin Yaprak Magnezyum Mg
Degerleri (ppm)

Yaprak Mg Kontrol Bakteri Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama

NO 1389.75 1294.82 1136.71 1234.14 1263.855

N10 1311.17 1460.73 1211.95 1265.55 1312.35

Nanofosfor N20 1421.3 1504.11 1127.65 1164.95 1304.502
Ortalama 1374.073 | 1419.886 1158.77 1221.546

DO 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

DAP D20 1310.44 1480.37 1166.90 1206.87 1291.145
Ortalama 1415533 | 1565.225 | 1177.492 1246.562

Nanofosfor uygulamasi ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikoriza+bakteri uygulamalari

sonucunda, en yiiksek yaprak Mg miktar1 bakteri uygulamalari ile elde edilmistir.

DAP uygulamasi ile birlikte bakteri, mikoriza ve mikorizatbakteri uygulamalar

sonucunda, en yiiksek yaprak Mg miktar1 Bakteri uygulamalari ile elde edilmistir.

3.3. Uygulamalarin Toprak Parametreleri Uzerindeki Etkileri

Uygulama Sonucunda Elde Edilen Topragin pH Degerlerine gore, en yiiksek pH
degerinin NO ve D0 dozunda elde edildigi (7,72) ve en disiik pH degerinin ise D20
dozunda elde edildigi (7,13) goriilmektedir Tablo (3.13).

Tablo 3.13. Uygulama Sonucunda Topragin pH Degerleri

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 uygulamasinda, kontrol bitkisi ve bakteri ilaveli bitkide doz arttikca pH

degerinin azaldigi, mikoriza’da doz arttikca pH degerinde Once artis sonrasinda ise
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baslangictaki degere geri dondiigii goriilmektedir. Mikoriza+Bakteri uygulamasinda ise

doz arttik¢a Once azalma sonrasinda ise yine artis meydana gelmistir.

DAP uygulamasinda ise, kontrol ve bakteri doz arttikga pH degerinde diisiis,
Mikoriza’da doz arttikca Once diislis sonra yeniden yiikselis goriilmistiir.
Mikoriza+Bakteri uygulamasinda, doz arttikca pH degerinde Once artis yasanmig D20

dozunda ise yeniden bir diisiis goriilmistiir.

En fazla pH degeri Nanofosfor icin bakteri uygulamasinda, DAP ig¢in ise
Mikoriza+Bakteri uygulamasinda elde edilmis; en kiiclik pH degeri ise, Nanofosfor i¢in
Mikoriza+Bakteri uygulamasinda ve DAP i¢in hem kontrol hem de mikroziya’da elde

edilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen topragin elektrik iletkenlik (EC) degerlerine gore, en
yiiksek EC degerinin N20 dozunda elde edildigi (940,0) ve en diisiik EC degerinin ise
D5 dozunda elde edildigi (603,60) goriilmektedir (Tablo3.14).

Tablo 3.14. Uygulama Sonucunda Topragin EC Degerleri mmhos/cm

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 uygulamasinda, kontrol bitkisi ve bakteri ilaveli bitkide doz arttik¢a EC
degerinde Once artig sonra azalis yasandigi, mikoriza’da doz arttikga EC degerinin
arttig1 goriilmektedir. Mikoriza+Bakteri uygulamasinda ise doz arttikga 6nce azalma

sonrasinda ise nisbi bir artis kaydedilmistir.

DAP uygulamasinda ise, kontrol, bakteri Mikoriza’da doz arttikca EC degerinde once

artis ve sonrasinda diisiis goriilmiistiir. Mikoriza+Bakteri uygulamasinda, doz arttikca
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EC degerinde Once biiylik bir diisiis yasanmis sonrasinda ise yeniden bir yiikselis

gorilmiistiir.

Uygulama sonucunda topragin kire¢ degerine olan etkileri incelendiginde, en yiiksek
kire¢ degerinin farkli uygulamalarda tiim dozlarda elde edildigi (1,62) ve en diisiik kireg
degerinin ise N20 ve D20 dozunda elde edildigi (0,81) goriilmektedir (Tablo 3.15).

Tablo 3.15. Uygulama Sonucunda Topragin Kire¢ Degerleri

Uygulama Tiirii | Uygulama Dozu | Kontrol | Bakteri | Mikoriza | Mikoriza+Bakteri | Ortalama
Nanofosfor NO 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 DO 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 uygulamasinda, kontrol bitkisi ve bakteri ilaveli bitkide doz arttikca kireg
degerinin azaldigi, mikoriza’da doz arttikca kire¢ degerinin arttigi goriilmektedir.
Mikoriza+Bakteri uygulamasinda ise doz arttik¢a kire¢ degeri azalmis ancak N10 ve

N20 dozlarinda ayn1 oranda kalmustir.

DAP uygulamasinda ise, kontrol ve bakteri uygulamasinda doz arttik¢a kire¢ degerinde
once artis sonrasinda ise diisiis goriilmiistiir. Mikoriza’da doz arttikga kire¢ degeri
artmis ve Mikoriza+Bakteri uygulamasinda ise, doz arttikca kire¢ degerinde once diisiis

yagsanmis sonrasinda ise yeniden bir yiikselerek D10 ve D20 dozlarinda sabit kalmistir.

Tablo 3.16. Uygulama Sonucunda Elde Edilen Topragin Fosfor Degerleri (ppm)

Uygulama Tiirii | 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 uygulamasinda, kontrol bitkisinde doz arttik¢a fosfor degerinin once arttigi
ve sonrasinda biraz distiigli goriilmektedir Bakteri’de doz artis1 fosfor degerinin
azalmasima neden olmustur. Mikoriza’da doz artisiyla fosfor degeri 6nce azalmis sonra
tekrar yiikselmistir. Mikoriza+Bakteri uygulamasinda ise doz arttikga fosfor degeri

azalmistir.

DAP uygulamasinda ise, kontrol bitkisinde fosfor degeri D20 dozuna kadar artmis D20
dozunda tekrar dismiistiir. Bakteri, Mikroziya ve Mikoriza+Bakteri’de doz arttikca

fosfor degeri artmistir.

Misir tohumlarinin ortalama fosfor degerleri incelendiginde, Nanofosfor uygulamasinda
doz artisiyla birlikte fosfor degerinin Once arttigi sonrasinda  azaldigi, DAP
uygulamasinda ise, doz artistyla birlikte fosfor degerinin arttig1 ifade edilebilir. Bunun
yaninda, en fazla fosfor degerinin kontrol bitkisinde ve en az fosfor degeri ise

Mikoriza+Bakteri uygulamasinda elde edilmistir.



SONUC ve ONERILER

Ulkemiz topraklarinda verimi smirlayan elementlerin basinda azot ve fosfor
gelmektedir. Bu besin maddelerinin topraga kimyasal gilibre olarak ilave edilmesi,
tiretim maliyetleri ve ¢evreye zararli olan etkileri nedeni ile bir¢ok olumsuzlugu da
beraberinde getirebilmektedir. Buna karsilik biyolojik yollarla elde edilen besin
maddelerinin bitkilerin yararina olacak sekilde kullanilmasi ucuz ve dogal yontemler
olarak ©ne c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, Arbiiskiiler Mikorizal Funguslar (AMF)
bitkilerle birlikte ortak yasam formuna girerek 6zellikle fosfor olmak iizere bitkinin
topraktan alamayacagi miktardaki besin maddelerini miselleri ile alarak bitkiye

iletmektedirler.

Ulkemizde mikorizalara iliskin arastirmalar olduk¢a yenidir. Son yillarda bu hususta
onemli projeler vyirltilmeye baslanmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen
caligmalarin sonuglarinin karsilastirilmasi ile de, toprak kaynakli hastaliklarla miicadele
daha etkili yapilmaya ve bitki veriminde gozle goriilen bir artis elde edilmeye

baslanmistir.

Ulkemiz topraklarmm genel 6zellikleri nedeni ile bitki tarafindan alinabilir fosfor
miktar1 oldukca disiiktiir. Bitki tarafindan alinabilir fosfor miktarinin elverisliliginin
artirlmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, bu calismada, farkli dozlarda
uygulanan Nano fosfor ve DAP giibre uygulamalarinin, misir bitkisinin verim
parametreleri ile yaprak besin igerigi lizerine olan etkileri belirlenmeye calisilmistir.
Yapilan bu calismada, farkli dozlarda DAP ve nano fosfor giibre uygulamalarinin,
etkinligini artirmak i¢in bakteri, mikoriza ve bakteri+mikoriza uygulamalari yapilmistir.
Calisma sonucunda, misir bitkisinde, bitki agirligi, bitki boyu, kok agirligi ve yaprak

besin element iceriginde istatistiksel olarak énemli degisiklikler goriilmemistir.

Ancak sera kosullarinda yapilan bu c¢alismanin arazi kosullarinda ve farkli toprak

ozelliklerine sahip topraklarda da yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada kullanilan
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toprak Ornegi ile iklimsel faktorlere bagli olarak elde edilen bu sonuglarin, kalibrasyonu
ve etkinlik degerlendirmesinin en az iki yillik arazi ¢alismasiyla yiiriitiilmesi kanaatine

varilmstir.
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