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Ozet

Tarimda bitkisel iiretimi korumak i¢in bir¢ok organik bilesik organik giibre olarak kullanilmaktadir. Biyogar
organik toprak iyilestirmeleri, ¢evre dostu olmalari, verimlilikleri ve ekonomik uygulanabilirlikleri nedeniyle
sorunlu topragn iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak dnerilmektedir. Denemede bitki materyali olarak kanola bitkisi
kullanilmistir. Besin kaynagi olarak ¢inko fosfat ve farkli dozlarda pamuk sap1 biyogari kullanilmistir. Tesadiif
parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yiiriitilen ¢alismada plastik saksilar kullanilmistir. Denemede
tim uygulamalar ekim islemi ile birlikte yapilmistir. Kontrol grubuna herhangi bir uygulama yapilmadan 2.
uygulamada sadece 0.8 g ¢inko fosfat topraga uygulanmis ve toprak iyice karistirilmistir. Diger uygulamalarda ise
0.8 g cinko fosfat ile birlikte sirastyla 1.2 g saks1™?, 2.4 g saks1™ ve 3.6 g saks1™ olacak sekilde pamuk sap1 biyogari
uygulanmistir. Kanola bitkisine ¢inko fosfat ve ¢inko fosfat+biyokdmiir uygulamalarinin artan dozlara baglh olarak
sirasiyla 0.8 g ¢inko fosfat %66.40, 0.8 g ¢inko fosfat+1.2 g biyokdomiir %14.57, 0.8 g ¢inko fosfat+2.4 g biyokomiir
%20.21 ve 0.8 g cinko fosfat+3.6 g biyokdmiir uygulamastyla %25.75 artmistir. Uygulamalar arasinda en fazla
artis 0.8 g cinko fosfat+3.6 g biyokomiir uygulamasindan elde edilirken, en az artig ise 0.8 g ¢inko fosfat
uygulamasindan elde edilmistir. Calismada, biyogar uygulamasinin bitkisel parametrelere olumlu katki yaptigi
goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyogar, kanola, bitkisel parametreler, ¢inko

Effects of Different Doses of Biochar and Zinc Phosphate Applications on the
Development of Canola Plants

Abstract

In agriculture, many organic compounds are used as organic fertilizers to maintain plant production. Biochar
organic soil amendments are commonly recommended for improving problematic soils due to their environmental
friendliness, efficiency, and economic viability. In this experiment, canola (rapeseed) was used as the plant
material. Zinc phosphate and cotton stalk biochar at different doses were used as nutrient sources. The study was
conducted using a randomized block design with 3 replications, and plastic pots were used. All treatments were
applied along with the planting process. In the control group, no treatment was applied, while in the second
treatment, only 0.8 g of zinc phosphate was added to the soil, and the soil was mixed thoroughly. In other
treatments, cotton stalk biochar was applied along with 0.8 g of zinc phosphate in the following doses: 1.2 g/pot,
2.4 g pot?, and 3.6 g pot . The results showed that the application of zinc phosphate and zinc phosphate + biochar
increased the canola plant yield in relation to increasing doses. Specifically, with 0.8 g zinc phosphate, the increase
was 6.40%, with 0.8 g zinc phosphate + 1.2 g biochar it was 14.57%, with 0.8 g zinc phosphate + 2.4 g biochar it
was 20.21%, and with 0.8 g zinc phosphate + 3.6 g biochar, the increase reached 25.75%. The highest increase
was observed with the application of 0.8 g zinc phosphate + 3.6 g biochar, while the lowest increase was observed
with 0.8 g zinc phosphate. The study demonstrated that the application of biochar positively contributed to the
plant parameters.

Keywords: Biochar, canola, plants parameters, zinc
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1. Giris
Diinya niifusundaki hizlh artis ve
ekilebilir arazilerin azalmasi, tarimsal

iiretim ve kiiresel gida giivenligi agisindan
Oonemli bir sorun teskil etmektedir (Dai ve
ark., 2020). Kiiresel niifus artmaya devam
ettikge, gida talebi de artmakta ve
milyarlarca insanin ihtiyaglarini karsilamak
icin tarim sistemleri lizerinde biiyiik bir
baski olusturmaktadir. Ayni zamanda
kentlesme, iklim degisikligi ve toprak
bozulmasi gibi faktorler de tarima elverisli
arazi miktarin1 azaltiyor. Artan talep ve
daralan arzdan olusan bu ikili tehdit, gida
tiretimini baltalayarak herkesin yeterli ve
besleyici gidaya erisimini saglamay1
giderek zorlastirtyor. Bu sorunun ele
alinmasi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
ileri teknolojiler ve verimli arazi kullanimi
ile ¢evrenin korunmasm tesvik eden
politikalar ~ gibi  yenilik¢i  ¢dzlimler
gerektirmektedir. Tarimda bitkisel iiretimi
korumak i¢in birgok organik bilesik,
organik gilibre olarak kullanilmaktadir. Bu
organik  bilesiklerden bazilar1  ¢iftlik
giibresi, yesil giibre, hiimik maddeler,
kompost ve biyokémiirdiir (De Corato,
2021; Karmegam ve ark., 2021; Khayat,
2021; Mghaiouini ve ark., 2021,
Radziemska ve ark., 2021). Organik
giibreler  yalmizca topragin  fiziksel,
kimyasal ~ve  biyolojik  6zelliklerini
tyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
bitkiye gerekli besin maddelerini de saglar
(Lazcano ve ark., 2021). Ayrica toprak
ekolojisi ve bitki verimliliginin
tyilestirilmesinde kritik bir rol oynayan
mikrobiyal popiilasyon icin yeterli miktarda
katki sagladig1 ¢aligmalarda vurgulanmistir
(Dahunsi ve ark., 2021; Viketoft ve ark.,
2021). Biochar organik toprak
tyilestiricileri, sorunlu topraklarin
tyilestirilmesindeki etkinlikleriyle yaygin
olarak taninmakta ve ¢evre dostu, verimli
ve ekonomik olarak uygulanabilir bir
¢Oziim sunmaktadir (Karim ve ark., 2022).
Organik  maddelerin  pirolizi  yoluyla
iretilen bir biyocar, toprak yapisini
tyilestirir, su tutma 6zelligini artirir ve besin
kullanilabilirligini gelistirir. Bu faydalar
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onu ozellikle verimsiz, asitli veya kirlenmis
topraklar i¢in degerli kilmaktadir. Toprak
sagligin1 iyilestirerek, daha iyi bitki
biliylimesini ve esnekligini tesvik ederken,
aynt zamanda karbonu tutarak iklim
degisikliginin azaltilmasina katkida
bulunur. Ayrica biyokdmiir, tarimsal
atiklar1  yeniden degerlendirdigi  i¢in
stirdiiriilebilir bir segenektir ve maliyetleri
digtiriirken  toprak  kalitesini  artirmak
isteyen c¢ifteiler i¢in hem ekolojik hem de
ekonomik bir avantaj saglar. Biyogar,
tuzdan etkilenen toprak iyilestirme maddesi
olarak biiyiik ilgi gérmektedir. Ote yandan
biyogar, yapinin ayrilmaz bir parcast olan
bitkilere  besin  maddesi de saglar.
Biyokodmiiriin eklenmesi topraktaki organik
karbonu (°C) ve N, P, K, Ca, Mg ve S gibi
mineral besin maddelerini artirdigini
vurgulamistir  (Hossain ve ark., 2020).
Cinko, bir¢ok enzimin 6nemli bir bileseni
olan ve bitki gelisimi ile veriminde
diizenleyici rol oynayan temel bir
mikrobesindir. Cinko, bitkiler tarafindan iki
degerlikli formda (Zn**) alinip ksilem
yoluyla tagmir. Floemde ise, ¢inko, diisiik
molekiiler agirlikli  organik  asitlerle
kompleksler olusturur ve konsantrasyonu
artar. Ancak diger mikrobesinler gibi, ¢cinko
da erozyona ugramis, kirecli ve asidik
toprak c¢ozeltilerinde bitkiler i¢in hareketsiz
hale gelir ve kullanilamaz olur. Cinko fosfat
uygulamalari, daha iyi gelisimi ve genel
saglig1 tesvik eden temel mikro besinleri
saglayarak kanola bitkisinin biiylimesini
onemli Olciide etkileyebilir. Cinko bitkiler
icin hayati bir elementtir ve enzim
aktivasyonu, protein sentezi ve hormon
regiilasyonunda 6nemli bir rol oynar. Cinko
fosfat olarak uygulandiginda, topraktaki
cinko kullanilabilirligini artirmaya
yardimcr olur ve Ozellikle diisiik ¢inko
seviyelerine sahip topraklarda kanola
biliyiimesini  engelleyebilecek potansiyel
eksiklikleri giderir (Dhaliwal ve ark., 2022).
Dogru ¢inko beslemesi kok gelisimini
gelistirir, klorofil iiretimini artirir, su ve
besin maddelerinin verimli kullanimini
destekler. Sonu¢ olarak, ¢inko fosfat ile
muamele edilen kanola bitkileri genellikle
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artan biyokiitle, gelismis tohum verimi ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina iliskin
stres faktorlerine karst daha iyi direng bilgiler saglayacaktir.

gosterir (Shao ve ark., 2023). Bununla
birlikte, ¢inko fosfat uygulamalarinin
etkinligi toprak pH'l, nem ve kanola
cesidinin  Ozel ihtiyaglar1 gibi faktorlere
bgghdl‘r, .‘.bu 'da' optlm}lm somuglar igin kontrollii sera kosullarinda yiirtitiilmustiir.
dikkatli yonetimi gerekli kilar (Shaaban ve : 10.02.2024 tarihinde kurul
ark., 2023). Bu ¢alismanin amaci, farkli Galisma 10.02. arinde Curimys

C . SN olup 16.04.2024 tarihinde hasat ile
miktarlarda biyocar ve c¢inko fosfat’in landirlmustir. D de bitki matervali
birlikte uygulamasinin kanola bitkisinin SO ANCITIISH. Jenemece bitkl materya'
biivi e T  tizerindeki etkilerini olarak kanola bitkisi kullanilmistir. Besin
ouyume ve gellymest uzerindeil ekl eri, kaynagi olarak c¢inko fosfat ve farkh
ozellikle kok uzunlugu, bitki boyu, bitki yas .

< OTI dozlarda pamuk sap1 biyocart
ve kuru agirliklar1 ve SPAD degeri ilizerine .

Jakl K deserlendirmekt; B kullanilmistir. Toprak materyali arastirma
odaxlanarak = - degeriendirme tl{' e ve uygulama alanindan 0-30 cm derinlikten
parametreleri inceleyerek, biyokomiir ve ’: .

. L e toplanmis, 2 mm’lik elek ile -elekten
cinko fosfatin sinerjik kullantminin bitki gecirilmis ve ardindan saksilara
biiylimesini artirip artiramayacagini ve daha yerlestirilmistir.  Calismada  kullamilan

iyl genel bltkl, saghgma katk1da bulunup topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
bulunamayacagini belirlemeyi amaclayan Tablo 1°de verilmistir

calisma, kanola  yetistiriciligi  i¢in

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Arastirma, Harran Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii'niin yar1

Tablo 1. Deneme topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Toprak pH EC (mScm™  Kireg (%) N P (kg da K Organik Su ile doymusluk
Biinyesi | (1:2.5) 1 (%) 1 (kgdal)  madde (%) (%)

Killi 8.07 0.30 28.6 0.06 1.66 143.1 1.00 70
Harran  Universitesi ~ Ziraat  Fakiiltesi olarak kullanilan Pamuk sap1 kullanilmistir.
aragtirma ve uygulama alaninin topragi; Ciftci arazilerinden elde edilen bu tarimsal
killi biinyeli, pH hafif alkali ve ¢ok fazla atiklarin 400 °C’de 30 dakika boyunca az
kirecli bir yapisi vardir. Azot ve fosfor oksijenli ortamda yakilmasi (Sakin ve
bakiminda fakir, Potasyum bakimindan Yanardag, 2019) ile biyocara
yeterli ve organik maddece yetersizdir. doniistiirilmesinden  elde  edilmistir.

Arastirmada  kullanilan biyocarin  bazi

2.1.1. Biyokémiir materyali dzellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Biyokomiir materyali olarak Harran
Ovasi’nda tarimi yapilan ve endiistriyel atik

Tablo 2. Arastirmada kullanilan biyokdmiiriin 6zellikleri
Biyokomiir KDK (cmol/kg) Ca (mg/kg) N (%) Toplam C (%) Su tutma kapasitesi

(%)

Pamuk sap1 134.2 1058 0.539 40.7 364.6
2.1.2. Denemenin kurulmasi saksitya 5 tohum ekildikten sonra toprak
Deneme i¢in 0-30 cm toprak kalinliginda tarla kapasitesine getirilmistir. Tohumlar
alinan toprak ornekleri 2 mm’lik elekten cikis yaptiktan sonra her saksida bir fide
gecirilmistir. Hazir hale getirilen topraga kalacak sekilde seyreltmeler yapilmistir.
uygulamalar yapilip iyice karistirildiktan Denemede yiiksekligi 18 cm, taban ¢ap1 7.5
sonra 5 kg’lik saksila doldurulmustur. Her cm ve Ust capt 12 cm olan saksilar
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kullanilmistir. Deneme, tesadiif parselleri
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak
ylritiilmistir. Deneme asagidaki sekilde
dizayn edilmistir.

I-Kontrol (uygulamasiz)

11-0.8 g cinko fosfat

111-0.8 g ¢inko fosfat+1.2 g biyogar

IV-0.8 g ¢inko fosfat+2.4 g biyocar

V-0.8 g cinko fosfat+3.6 g biyocar

2.2. Yontem
2.2.1. incelenen bitkisel parametreleri
2.2.1.1. Biiyiime parametreleri

Bitki kok ve bitki boyu uzunluklart cm
olarak, yas ve kuru agirliklar1 g olarak ifade
edilmistir. Olciim ve tartim islemleri
tekerriirlii olarak yapilmistir. Yas agirliklar
tartildiktan sonra Ornekler 70 °C’de sabit
agirliga gelinceye kadar etiivde 72 saat
bekletilerek kuru agirliklart bulunmustur
(Acar ve ark., 2011).

2.2.1.2. Bitkinin SPAD degerleri

Her tekerriirde (en gen¢ yapragin
altindaki yaprak) Minolta SPAD 502 aleti
yardimi ile Ol¢iilmiistir (Johnson ve
Sounders, 2002).

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma
3.1. Arastirma Bulgulan
3.1.1. Bitki boyu

Yapilan varyans analizi sonucunda; bitki
boyu (cm) yoninden Zn3(PO4), ve
Zn3(PO4)+BC  uygulamalar1  arasinda
onemli diizeyde (p<0.01) farkliliklar ortaya
cikmistir (Sekil 1). Calismada bitki boyu
incelendiginde; kontrol grubuna (26.57 cm)
gore diger uygulamalarda bitki boyunda
onemli derecede artiglar gozlemlenmistir.
Denemede uygulamalar arasinda en diisiik
bitki boyu Zn3(PO4), uygulamalarinda
goriiliirken, en yiiksek bitki boyu ise
Zn3(PO4),+3.6 g BC (3340 cm)
uygulamasinda Ol¢lilmiistiir. Kanola bitki
boyu Zn3(PO4). ve Zn3(PO4),+BC
uygulamalarinin artan dozlara bagl olarak
sirasiyla 0.8 g Zn3(PO4),  %6.40,
Zn3(PO4),+1.2 g BC %1457, 08 g
Zn3(PO4)>+2.4 g BC %20.21 ve 0.8 ¢
Zn3(PO4),+3.6 g BC uygulamasiyla
%25.75 oraninda artmistir. Uygulamalar
arasinda en fazla artis 0.8 g Zn3(PO4),+3.6
g BC uygulamasindan elde edilirken, en az
artis ise 0.8 g Zn3(PO4). uygulamasindan
elde edilmistir.

Bitki boyu (cm)  LSD (0.01): 1.01

40

45

Kok uzunlugu (cm) LSD (0.01): 0.85

ab a

35
= ™

30
25
20
15

11

10
Kontrol CF

be
+

( F+12Bio CF+24Bio CF+3.6Bio

25
20
15
10

5

0

40 -
35 -
30 -

a
1

il

Kontrol CF (.F+ 12 Bio CF+24 Ko CF+ 3.6 Bio

Sekil 1. Zn3(PO4), ve Zn3(PO4),+BC uygulamalarinm bitki boyu ve bitki kok uzunluguna etkisi

3.1.2. Kok uzunlugu

Yapilan varyans analizi sonucunda; bitki
kok uzunlugu (cm) yoniinden Znz(PO4), ve
Zn3(PO4),+BC  uygulamalar1  arasinda
onemli diizeyde (p<0.01) farkliliklar
saptanmustir (Sekil 1). Calismada bitki kok
uzunlugu (cm) kontrol grubu (24.9 cm) ile
karsilastirildiginda uygulanan Zn3(PO4),
ile birlikte artan dozlarda BC uygulamalari

bitkinin kdk uzunlugunu artirmistir. Bu artis
en az Zn3(PO4), uygulamasinda (30.5 cm),
en fazla Zn3(PO4), + 36 g BC
uygulamalarinda (37.03 cm) Ol¢iilmiistiir.
Kanola  bitkisinin  yetistigi  ortama
uygulanan Znz(PO4). ve Zn3(PO4)+BC’1n
artan dozlara bagli olarak bitkinin kok
gelisimine etkisi sirasiyla sadece 0.8 g
Zn3(PO4), %22.48, Zn3(PO4),+1.2 g BC
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%27.31, Zn3(PO4)2+2.4 g BC %32.37 ve
Zn3(PO4),+3.6 g BC uygulamasiyla
%48.71 oraninda arttirmistir. Uygulamalar
arasinda en fazla artis Zn3(PO4),+3.6 g BC
uygulamasindan elde edilmistir.

3.1.3. SPAD degeri

Yapilan varyans analizi sonucunda;
bitkinin SPAD degeri yoniinden Zn3(PO4),
ile Zn3(PO4),+BC uygulamalar1 arasinda
onemli diizeyde (p<0.01) farkliliklar oldugu
belirlenmistir  (Sekil  2). Denemede
kullanilan Zn3(PO4), ve Zn3(PO4),+BC
uygulamalarinin bitkinin SPAD degerlerini

28.10-33.20 arasinda artirmistir. Bu artis
kontrol grubuna (26.53) grubuna en diislik
SPAD degeri Zn3(PO4), uygulamalarinda
goriiliirken (28.10), en yiiksek SPAD degeri
ise Zn3(PO4), +3.6 g BC (33.20)
uygulamasinda elde edilmistir. Kanola
bitkisine Zn3(PO4). ve Zn3(PO4), +BC
uygulamalarinin artan dozlara bagli olarak
bitkinin SPAD degerlerini sirasiyla 0.8 g
Zn3(PO4), %05.92, Zn3(PO4), +1.2 ¢
Zn3(PO4)2 %11.57, Zn3(PO4), +2.4 g BC

%13.19 ve Zn3(PO4), +36 g BC
uygulamasiyla %25.14 oranlarinda
arttirmistir.

SPAD
40

LSD (0.01): 0.42

35 |
0] 4
25 1
15 -
10

5

0

b

a

—-—

b

C
20
Kontrol CF

CF+12Bio CF+24Bio CF+3.6Bio

Sekil 2. Cinko fosfat ve Cinko fosfat+Biyokomiir uygulamalarinin SPAD degeri iizerine etkisi

3.1.4. Bitki yas agirhg:

Yapilan varyans analizi sonucunda; bitki
yas agirligi (g) yoninden Znz(PO4), ve
Zn3(PO4); +BC uygulamalar1 arasinda
onemli diizeyde (p<0.01) farkliliklar oldugu
izlenmistir (Sekil 2). Calismada bitki yas
agirhigt  (g) incelendiginde; denemede
kullanilan Zn3(PO4), ve Zn3(PO4), +BC
uygulamalarinin 34.43-38.33 g arasinda
degismistir. Buna gore yapilan uygulamalar
bakimindan, en diisiik bitki yas agirligl1 8 g

Zn3(PO4), uygulamalarinda (34.43 g)
goriillirken, en yiiksek bitki yas agirlig ise
Zn3(PO4), +3.6 g BC (38.33 ¢
uygulamasinda elde edilmistir. Kanola
bitkisine Zn3(PO4), ve Zn3(PO4), ile
birlikte artan dozlarda BC uygulamalari
durumunda bitkinin yas agirligim sirasiyla
0.8 g Zn3(PO4), %31.76, Zn3(PO4), +1.2 g
BC %36.62, Zn3(PO4), +2.4 g BC %39.53
ve Znz(PO4); +3.6 g BC uygulamasiyla
%46.69 oraninda arttirmistir.

Bitki kuru agirhgi (g) LSD (0.01): 0.37

Bitki yas agirhg: (g) LSD (0.01): 0.97

45
40 ab 4
35 1 L —ll)— E& ™
30 - c
25
20
15 A
10 -
5 4
0 - T T T

Kontrol CF CF+1.2Bio CF+24Bio CF+3.6Bio

20 4

15 A

10 -

5 4

0 4

Kontrol CF CF+12Bio CF+24Bio CF+3.6Bio

Sekil 3. Cinko fosfat ve Cinko fosfat+Biyokdmiir uygulamalarinin bitki yas agirligi ve bitki kuru agirligina etkisi
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3.1.5. Bitki kuru agirhg:

Yapilan varyans analizi sonucunda; bitki
kuru agirligi (g) yoniinden Zn3(PO4). ve
Zn3(PO4), +BC uygulamalar1 arasinda
onemli diizeyde (p<0.01) farkliliklar oldugu
izlenmistir (Sekil 3). Bitki kuru agirligi (g)
incelendiginde;  denemede  kullanilan
Zn3(PO4), ve Zn3(PO4), +BC uygulamalari
bakimindan, bitkinin kuru agirligi 15.66-
16.13 g arasinda degismistir. En diisiik bitki
kuru agirligr kontrol (14.23 g) grubu ile
karsilastirildiginda Zn3(PO4), (15.63 Q)
uygulamalarinda goriiliirken, en yiiksek
bitki kuru agirhigi ise Zn3(PO4), +3.6 g BC
(16.13 g) uygulamasinda elde edilmistir.
Zn3(PO4); ve Zn3(PO4); ile artan dozlarda
BC uygulamalar1 Kanola bitkisinin kuru
madde  miktarint  6nemli  oranlarda
artirmistir. Bu artis 0.8 g Zn3(PO4), %9.84,
Zn3(PO4), +1.2 g BC %10.05, Zn3(PO4)>
+2.4 g BC %10.75 ve Zn3(PO4), +3.6 g BC

uygulamasiyla %13.35 oranlarinda
arttirmistir.
3.2. Tarisma

Zn3(PO4)2  ve biyokomiiriin  farkh
dozlarda topraga uygulanmasi, kanola

(Brassica napus L.) bitkisinin ¢esitli
biiylime parametrelerinde onemli
gelismeler gostermistir. Bunlar arasinda
artan biyokiitle oranlarindan uygulama bitki
boyu, kok uzunlugu, bitki yas ve kuru
agirhigr ve SPAD degerlerini 6nemli derece
artirmistir. Bu ¢alisma, oOzellikle kanola
yetistiriciligi baglaminda, toprak
verimliligini artirmada ve bitki biiylimesini
tesvik etmede mikro besinlerin ve organik
bilesiklerin rolii hakkinda artan bilgi
birikimine katkida bulunmaktadir. Cinko
(Zn) bitkiler i¢in temel bir mikro besin
maddesidir ve enzim aktivasyonu, protein
sentezi ve  bilyime  hormonlarinin
diizenlenmesi de dahil olmak iizere cesitli
metabolik slireclerde 6nemli bir rol oynar.
Cinko eksikligi, 6zellikle alkali pH, yiiksek
fosfor seviyeleri veya diisiik organik madde
icerigi olan bir¢cok toprakta yaygindir
(Alloway, 2008). Bir ¢inko fosfat bilesigi
olan Zn3(POa)2, ozellikle Zn'nin
biyoyararliliginin diisiik oldugu topraklarda
bitkiler i¢in etkili bir ¢inko kaynagi olarak
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kabul edilmistir (Mousavi, 2011; Saibou,
2022). Zn3(POa4)2 uygulamasi muhtemelen
kanola bitkileri i¢in mevcut ¢inko igerigini
artirmis ve bu da biiylime parametrelerinde

gbzlemlenen iyilesmelere katkida
bulunmus olabilir. Cinko  eksikligi,
fotosentez ve karbonhidrat

metabolizmasinda yer alan kilit enzimlerin
aktivitesini sinirlayarak bodur biiylimeye
yol acgabilir (Cakmak, 2008). Zns(POa):,
daha kolay erisilebilir bir ¢inko kaynagi
saglayarak, muhtemelen olas1 eksiklikleri
hafifletmeye ve gelismis bitki gelisimini
desteklemeye yardimci olmustur. Bu
calismada, bitki boyu, kok uzunlugu ve
biyokiitledeki (hem yas hem de kuru
agirlik) doza bagli artig, artan ¢inko
mevcudiyetinin genel bitki biiylimesini
destekledigini  gostermektedir.  Onceki
calismalar da benzer sekilde, ¢inko
takviyesinin 6zellikle kanola gibi iiriinlerde
bitki boyutunun ve biyokiitle birikiminin
artmasimna neden oldugunu bildirmistir
(Afsahi ve ark., 2020). Zns(PO4):'nin kok
uzunlugu iizerindeki olumlu etkisi 6zellikle
Oonemlidir, ¢linkii daha uzun kokler bitkinin
topraktan su ve besin maddelerine erigsme
yetenegini artirarak genel biiyiimenin daha
iyl olmasma katkida bulunur (Kumar ve
ark., 2018). Organik maddelerin pirolizi
yoluyla iiretilen kararli bir karbon formu
olan biyokdmiir, toprak verimliligini ve
bitki biiyltimesini 1yilestirme potansiyeli
nedeniyle son yillarda toprak 1slahi olarak
dikkat c¢ekmektedir (Lehmann ve ark.,
2011). Topraga biyokdmiir eklenmesinin

besin tutma, su tutma kapasitesi ve
mikrobiyal aktiviteyi tyilestirdigi
gosterilmistir (Ding ve ark., 2016).
Biyokomiiriin yliksek ylizey alam1 ve
gbzenekli yapist, besin  maddesi

adsorpsiyonu i¢in alanlar saglar, bu da besin
maddesi sizintisin1 azaltabilir ve bitkiler
icin besin maddesi kullanilabilirligini
artirabilir. Bu durum, biyokomiir ile
muamele edilen kanola bitkilerinde bitki
biyokiitlesi ve kok gelisiminde gdzlenen

artislar1  agiklayabilir. Bu c¢alismada,
biyokdmiiriin =~ Zns(PO4). ile  birlikte
uygulanmast  bliylime parametrelerinin
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iyilesmesine yol agmistir. Bu sinerjik etki,
biyokdmiir ve Zns3(POas)'nin tamamlayici
rollerine baglanabilir. Biyokdmiir topragin
fiziksel ozelliklerini gelistirerek yapisini ve
nem tutma Ozelligini artirirken, Zns(POa)2
muhtemelen bitki metabolik fonksiyonlari
icin gerekli bir mikro besin maddesi
saglamistir. Klorofil igerigini  ve
fotosentetik kapasiteyi yansitan SPAD
degerlerindeki artig, biyokomiiriin daha iyi
bitki biiyiimesine yol agacak sekilde besin
kullanilabilirligini ve fotosentezi artirdigi
fikrini daha da desteklemektedir (McHenry
ve ark., 2009; David, 2015). Hem Zns(POs)2
hem de biyokomiir ile bitki bliylimesindeki
doza bagli artis, uygulama oranlarinin
kanola gelisimini tesvik etmek igin
optimize edildigini gostermektedir.
Bununla birlikte, Zns(PO4). ve biyokomiir
de dahil olmak tiizere herhangi bir girdinin
asir1 uygulanmasinin azalan getirilere ve
hatta bitki biiylimesi {izerinde olumsuz
etkilere yol acabilecegine dikkat etmek
onemlidir. Ornegin, ¢ok yiiksek ¢inko
seviyeleri toksisiteye yol acarak bitki
biiylimesini engelleyebilir ve besin alimini
azaltabilir (Marschner, 2012). Benzer
sekilde, asir1 yiiksek oranlar toprak
dengesizliklerine, besin kilitlenmesine veya
bitki  biliylimesinin  azalmasina  yol
acabileceginden biyokomiir dozlar1 dikkatle
yonetilmelidir (Thomas ve Gale, 2015).
Mevcut ¢alismada, daha yiiksek dozlarda
artan biyokiitle oranlar1, her iki degisikligin
test edilen dozlarinin bitki biiylimesini
tesvik etmek icin en uygun aralikta
oldugunu gostermektedir.  Gelecekteki
arastirmalar, en etkili uygulama oranlarim
belirlemeye ve toprak sagligi ve mahsul
verimliligi lizerindeki uzun vadeli etkileri
arastirmaya odaklanabilir. Biiytime
parametrelerinde  gézlenen iyilesmeler
cesitli mekanizmalara baglanabilir.
Zn3(PO4)2  kaynakli ¢inko mevcudiyeti
muhtemelen protein sentezinde yer alan
enzim faaliyetlerini ve her ikisi de hiicre
boliinmesi ve uzamasi icin kritik olan
oksinler ve gibberellinler gibi bitki
hormonlarinin diizenlenmesini arttirmistir
(Cakmak, 2008). Biyokomiiriin sinerjik
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etkisi, toprak yapisint ve mikrobiyal
cesitliligi iyilestirerek besin alimini1 daha da
kolaylastirmis olabilir, ¢linkii biyokomiiriin
besin dongiisiinii artiran faydali toprak
mikroplarmi tesvik ettigi gOsterilmistir
(Rondon ve ark., 2007). Her iki degisiklikle
gozlenen  kok  uzunlugundaki  artis,
muhtemelen bitkinin besinler i¢in daha
genis bir toprak hacmini kesfetme
yetenegini  gelistirmis, bdylece artan
biyokiitleye ve gelismis fotosentetik
verimlilige katkida bulunmustur.

4. Sonug¢

Sonug olarak, uygun dozlarda Zns(POa4):
ve DbiyokOmiir uygulamasinin kanola
bitkisinin biiylimesi i¢in faydali oldugu ve
bitki boyu, kok uzunlugu, biyokiitle ve
klorofil igerigi gibi temel fizyolojik
parametreleri  gelistirdigi  kanitlanmistir.
Gozlenen sinerjik etkiler, bitkisel iiretimi
optimize etmek i¢in mikro besin giibrelerini
organik degisikliklerle birlestirme
potansiyelini  vurgulamaktadir. Bu tiir
uygulamalarin toprak sagligi ve mahsul
verimi iizerindeki uzun vadeli etkileri
lizerine yapilacak daha fazla arastirma,
sirdiiriilebilir tarim uygulamalart  i¢in
degerli bilgiler saglayacaktir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar  makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayina hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyani

Tiim yazarlar, bu calisma i¢in herhangi
bir c¢ikar c¢atismasi olmadigin1  beyan
etmektedir.
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