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OZET

Doktora Tezi

DOMATES BITKIiSININ TUZ STRESINE KARSI TEPKISINDE NANO Zn-BiYO
GUBRE FORMULASYONLARININ ETKISI

Kagan Tolga CINISLI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Bitki Besleme Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Nesrin YILDIZ

Bu calismanin amaci, ¢inkooksit nanopartikiilleri (ZnO-Nps) ile Bacillus grubu (Bacillus
subtilis (N28), Bacillus pumilis (N1) ve peynir kokenli Lactobacillus casei (Nm24) bakteri
formiilasyonun tuz stresi kosullarinda domates bitkisinin gelisimi ve mineral igerigi iizerine
etkilerini arastirmaktir.

Domataes bitkisine tuz stresi olusturmak amaciyla, 100 mgL™ ¢inkooksit nanopartikiilleri ile
birlikte 50 mMolar NaCl tampon karigimi hazirlanmistir. Bu tampon mikroorganizmalar
iizerinde standart disk difiizyon yontemi kullanilarak petrilere yerlestirilip disklere 30 pg
karisim tampon, emdirilerek bakterilere uygulanmistir. Bu kosullarda, canliliklari1 devam
ettiren ti¢ mikroorganizma (Bacillus subtilis (N28), Bacillus pumilis (N1) Lactobacillus casei
(Nm24) secilerek taramali elektron mikroskobu (SEM) ve RAMAN spektroskopisi ile
gozlemlenmistir. Tuzluluk kosullarinda denek bitki olarak Linda (Lycopersicon esculentum)
secilmis ve sera kosullarinda yetistirme ortamui olarak her saksiya 1 kg kum ve 0,3 kg turba
yosunu; ii¢ doz ¢inko nanopartikiil (0, 20, 40 mg L* Zno-Nps), 3 bakteri [Bacillus pumilis
(N1), Bacillus subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24)], karisim formiilasyonlari
hazirlanarak dort tekrarli olacak sekilde deneme kurulmustur. Olusturulan formiilasyon bir
dekarlik alan i¢cin 100 litre hesabi temeline dayali olarak suya karistirillip uygulanmistir.
Uygulamalarin kuru madde miktari, bitkinin besin element igerigi iizerine etkisi (azot (N)
potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
mangan(Mn), bor (B)) igerigi tizerine etkileri degerlendirilmistir. Uygulamalar sonucunda kuru
madde iceriginin (% 31,2), fosfor igerigi %15,64, potasyum igerigi % 2,75, kalsiyum igerigini %
8,2, magnezyum icerigi %17,19, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops uygulama grubu ¢inko igerigi
%19,01, demir igerigi %7,75, mangan igerigi % 14,6, B bakir igerigini %12,71, B. pumilis bor
icerigini % 23,8, toplam azot iceriginin ise yaklasik 3 kat arttirdig1 gézlemlenmistir.

Bu arastirma sonucuna gore tuz stresi altinda bitkilerin fotosentetik tepki olarak tuz stresinden
kurtulma adina karbonhidrat metaboliznmasini koke ydnledirmesi nedeniyle iiriin verim ve
verim unsurlarinda meydana gelen kaybin azaltilmasi yoniinde nanoboyutta ¢inko partikiilleri
ile Bacillus pumilis (N1), Bacillus subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24) kombinasyonu bu
tepkinin yo6netilmesinde istatsitiksel anlamda 6nemli katkilar saglamistir. Bitki besin ve iyon
dengesinin saglanmasina katkilar1 yaninda enzimsel etki mekanizmasi yaratarak bitkinin bu
stresini azaltma yoniinde dnemli etkileri olmustur. Ozellikle oniimiizdeki 20-30 yillik siireg
icerisinde iklim bilimcilerinin ortaya koydugu seneryolara gore bitkisel lretimde bu tiir
sorunlarin giderek artacagi yoniindeki gelismelere karsi bu yondeki sorunlara ¢6ziim olabilme
yoniiyle oldukga anlaml bir ¢alismadir. Bu ¢aligmanin tarla kosullarinda yapilacak galigmalar
ile kalibre edilmesi durumunda farkli tuz stresi kosullarina gére mevcut formiilasyonlarin yada
ilave gerekli nanobesinlerin verilmesi gerekli olabilmektedir.

2019, 125 sayfa
Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, ¢inko, bacillus, tuz, stres, domates



ABSTRACT

PhD. Thesis

EFFECT OF NANO Zn-BIO FERTILIZER FORMULATION ON THE RESPONSE OF
TOMATO PLANT IN SALT STRESS CONDITIONS

Kagan Tolga CINISLI

Atatiirk University'ste
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Nesrin YLDIZ

The aim of this study was to investigate the sustainability of zinc nanoparticles (ZnO-Nps) and
Bacillus group bacteria and their effects on the development of plant (dry matter production)
and mineral content in salt stress conditions of this fertilizer combination.

Tomato plant salt stress, 100 mg/L-1 zinc oxide nanoparticles together with 50 Mmolar NaCl
buffer mixture was prepared. This buffer mixture was applied to bacteria by using the standard
disk diffusion method on 20 microorganisms, and 30 pug mixing buffer was applied to the disks.
In these conditions, three microorganisms (Bacillus subtilis (N28), Bacillus pumilis (N1)
Lactobacillus casei (Nm24) were selected and observed by scanning electron microscopy
(SEM) and Raman spectroscopy. In salinity conditions, Linda (Lycopersicon esculentum) was
selected as the subject plant and in greenhouse conditions, 1 kg sand and 0,3 kg peat moss per
pot were prepared and three doses of zinc nanoparticles (0, 20, 40 mg L-1 ZnO-NPS), 3 bacteria
[Bacillus pumilis (N1), Bacillus subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24) were prepared and
tested in four different ways. The formulation was mixed and applied to the water based on a
100 liter account for a decontamination area. The effects of the applications on dry matter, the
effect of the plant on nutrient content (nitrogen (n) potassium (K), calcium (ca), magnesium
(mg), phosphorus (P), iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), manganese (Mn), boron (B) contents
were evaluated.

As a result, respecively content of dry matter yield, phosphorus , potassium, calcium,
magnesium, zinc, iron, manganese cupper, boron and total nitrogen content of leaf ;31.3%
15,64 %, was 2,75 %, 8.2 %, 17,19 %, 19,01 %, 7,75 %, 14,6%, 12,71 23.8% % was increased
with B. subtilis (N28)+40 Znanops application.

According to this research, the combination of zinc particles and Bacillus pumilis (N1), Bacillus
subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24) in nanoparticles in order to reduce the loss in crop
yield and yield properties has contributed statistically to the management of this reaction. Plant
nutrients and ion balance in addition to their contribution to the enzymatic effect mechanism
creating the plant has important effects in reducing stress. Especially in the next 20-30 years,
according to senerio put forward by climatic scientists, this kind of problems in plant production
will increase gradually against developments in this direction is a very valuable work in terms
of solution to problems. If this study is calibrated with the studies to be done in field conditions,
it may be necessary to give the existing formulations or additional needed nanoparticular
nutrient in the different salt stress conditions.

2019, 125 pages

Keywords: Nanoparticle, zinc, bacillus, salt, stress, tomato
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1. GIRIS

Diinyada, sulu tarima agik alanlarin iigte birinde tuzluluk problemi olusmaktadir ve bu
alanlar yaklasik olarak 400-950 milyon hektar gibi 6nemli bir rakama isaret etmektedir
(Shannon 1984). Topraklar i¢in 6nemli bir sorun olan tuzluluk probleminin ortadan
kaldirilmasina yonelik yapilan 1slah ¢aligmalari i¢in uygulanmakta olan 1slah yontemleri
pahali ve zaman alict yontemler oldugu icin ¢ogu zaman tercih edilmemektedir

(Shannon 1984).

Tuz ve su stresinin bitkiler lizerindeki etkilerinin ne diizeyde oldugunu arastirmak
amactyla bugiine kadar sera ve tarla kosullarinda birgok denemeler yapilmistir.
Bitkilerin tuzluluga kars1 gostermis olduklari tepkileri belirlemek amaciyla yapilmis
olan arastirmalarin birgogunda sodyum kloriir tuz kaynagi olarak kullanilmaktadir (Al.
Karaki 2000; Botella et al. 1997; Chartzoulakis and Laupassaki 1997; Perdassi et al.
1999; Yildiz vd 2000, Bilgin ve Yildiz. 2008). Tuza dayaniklilik agisindan bitkiler
arasinda belli basli dnemli farkliliklar goriilebilir. Genellikle meyve bitkileri tuzluluga,
yem, tarla ve sebze bitkilerine gore daha duyarlidir. Ote yandan aym bitkilerin toprak
iistli veya toprak alti aksamlarinin tuzluluk kosullarina karst gostermis olduklar

duyarlhiliklar farkl: farklidir.

Tarla bitkilerinin bir¢cogu, tuzluluk kosullarina karsi direncleri nispeten diisiik olmakla
birlikte cesitin varyeteleri arasinda da tuza tolerans acisindan genetiksel farkliliklar
bulunabilmektedir. Dolayistyla tuzluluk kosullarina tolerans, se¢im ve 1slah ¢alismalari,
kurak ve yar1 kurak iklim alanlarinda geleneksel tarim tiiretimi yoniiniin yaninda genetik

ozellikler bakimindan 6nem arzetmemektedir (Aydemir 1992).

Bitkiler gelisim periyodu boyunca genellikle iki sorunla karsilagmaktadir. Bunlardan
ilki topragmn sulu ¢ozeltisinde bulunan yiiksek tuz konsantrasyonu (yiiksek osmotik

basing ve bunun paralelinde diisiik toprak su potansiyeli). Ikincisi ise sodyum ve klor
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gibi bitkiye toksik etki yaratma potansiyeli olan iyonlarin asir1 konsantrasyonlar1 veya

tuzlu bilesikleri farkli formlar1 (Bernstein 1964).

Bitki ¢esitleri biiylime sirasinda verdikleri tepki yoniinden, biiyilik farkliliklar gosterirler.
Bir bitki ¢esidinin tuzluluk kosullarina duyarlilign veya kabul edilebilir smir
degerlerinin siniflandirmada yaygin olarak kullanilan toprak doygunluk ektraktlarinin
EC’si ve belli bir EC degerine gore ¢ikabilecek {iriin azalmasi temeline dayandirilabilir
(Bernstein 1964). Cizelge 1.1’de verilen bitki ¢esitleri i¢in EC sinir degerleri ve bu

degerlerin trlinler tizerine olusturmus oldugu etkiler verilmistir.

Cizelge 1.1. Bazi kiiltiir bitkilerinin tuz kosullarina karsi toleranslari, iiriin azalma noktasinda
elektirik iletkenlik (EC-25°C) sinir degeri ve tuzluluk simir degerinin {iriinde azalma yiizdeleri
(Maas and Hoffman 1977)

Bitki Cesidi Simir EC Simir EC’nin iizerinde Uriin
Degeri(dS/m) Azalmasi(%)

Seker Pancari 7.0 5.9
Arpa 8.0 5.0
Soya Fasulyesi 5.0 20.0
Bugday 6.0 7.1
Domates 2.5 9.9
Misir 1.7 12.9

Ortii alt1 yeristiriciligin vazgecilmezi olan domates bitkisinin yetistirilme sathasindaki
kalitesiz sulama, domatesin biyotik ve abiyotik stres kosullarina kars1 dayaniksizligini
olumsuz etkilemektedir. Lopez ve Satti (1996) tarafindan yapilan ¢alismada kum
kiltiiriinde yetistirilen ve 50 mM NacCl ile sulanan domates bitkilerinde kok hacmi ve
kok taze agirhigl, yaprak taze agirliginin kontrole gore onemli derecede azaldigini

gbzlemlemislerdir.

Bitkilerin tuza dayamikliliklarmmin kok sistemleriyle asirt Na ve K alimim
engellemelerine bagl oldugu bildirilmistir (Giines vd 1997). Aymi zamanda bitki
sitoplazmasinda asir1 Na bulundugunda sodyum elementi, protein sentezini ve enzim

aktivitesini engelleyerek toksik etki gostermektedir (Gilines vd 1997). Tuzluluk kosullar
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bitki gelismesini azaltabilen sebeplerin basinda besin elementlerinin, 6zellikle Ca ve K
nin taginim, alinim ve kullaniminda azalis oldugunu bildirmislerdir (Marschner 1995;

Tester and Davenport 2003; Munns et al. 2006).

Bitkilerin biiyiime ve gelismesine etki eden faktorler mevcuttur (Yildiz 2012). Bu
faktorlerden cevresel etmen olarak esas alinan abiyotik faktorlerin baslicalari; riizgar
151k ve su olarak degerlendirilmektedir Topragin yapisi ve icerdigi mineral maddeler
bitki gelisiminde 6nemli rol oynarlar Bu nedenle bitki ekildigi zaman igerisinde
bulundugu topragin yapisinda bulunan maddelerin bitki gelisimine olan etkisinin detayli
bir sekilde arastirilmasi ve hangi maddenin bitki gelisimi i¢in nasil bir rol oynadiginin

bilinmesinin 6nemli oldugu diistinilmektedir (Y1ildiz 2012).

Shen (1997) yapmis oldugu c¢alismada, mikroorganizmalarin kendi ve bitki-
mikroorganizma arasinda olusan dengenin bitki biiylimesini tesvik ettigini ve
hastaliklara diren¢ olusturdugunu ifade etmistir. Zararli ve yararli mikroorganizma
popiilasyonlarinda olusan dengesizlik, hastaliklarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.
Farkli yabani tip bakterilerden elde edilen karisim (baslica Bacillus spp.) kullanilmasi
ile bu bakterin salgilart (Cizelge 1.2) sayesinde bitki biiylimesi ile birlikte verimi

arttirabilecegi ve bitkide hastaliklara kars1 direng olusturabilecegi tespit edilmistir.

Farkl1 bakteri irklarmin gesitli bitkilerdeki salgilari ve s6z konusu bitkilerdeki etkileri
(Ping and Boland 2004) farkli farklidir (Cizelge 1.2).



Cizelge 1.2. Farkli bakteri irklarinin
bitkilerdeki etkileri
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cesitli bitkilerdeki salgilar1 ve s6z konusu

Mikroorganizma

Bakteriyel Salgi Bitkisel

Bitkideki Etkisi

Hormonlar Bitki

Pseudomonas Etilen Pueraria lobata  Gelismeyi tesvik etme

Pseudomonas Oksinler Arabidopsis Morfogenesis, gelismeyi

diizenleyici

Rhizobium Sitokininler Kanola Gelismeyi tesvik etme
Hiicre dis1 Enzimler

Rhizobium Fosfataz Misir Inorganik fosfatlar:

mineralize etme

Enterobacter ACC deaminaz Kanola Etilen liretimini azaltma
Organik asitler

Pseudomonas, Glukonik asit, 2- Genel Organik fosfatlar1 ¢6zme

Rhizobium, ketoglukonik asit

Bacillus
Yiizey Faktorleri

Pseudomonas Lipopolisakkaritler Turp ve Karanfil Sistemik uyarilmig dayanim

Pseudomonas Fillagelinler Arabidopsis Sistemik uyarilmig dayanim
Antibiyotikler

Pseudomonas Pyuloteorin, Phenazin Genel Konak bitkiyi koruma
Ugucu Maddeler

Bacillus sp. 2R,3R-Butanediol, acetoin Arabidopsis Sistemik uyarilmig dayanim

thaliana
Bacillus sp. 2R,3R-Butanediol, acetoin Arabidopsis Gelismeyi tesvik etme
thaliana

Bitkiler gelistikleri ortamdan toprak iistii ve alt organlariyla ¢ok sayida elementi

blinyelerine alirlar. Ancak bu elementlerin ¢ok kiiciik bir boliimii bitkiler i¢in olmazsa

olmaz diizeyinde onemlidir. Bu elementlere bitki gelismesi icin Mutlak Gerekli Besin

Elementleri (Mineral Element) denilmektedir. Cizelge 1.3 de Campbell (2000) yapmis

oldugu ¢alismada domates bitkisine ait bazi besin elementlerinin smir degeri tablo

olarak verilmistir.
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Cizelge 1.3. Domates bitkisine ait yaprak 6rnekleri analiz sonuglarinin sinir degerlerine

gore siiflandirilmasi ve N:K oranlar1 Campbell (2000).

Besin elementi Degerlendirme Ornek Sayisi Yiizde(%)
Noksan <3.5 4 16,8
Yeterli 3.5-5.0 19 79
N (%) Yiiksek >5.0 1 4,2
Noksan <0.3 9 37,5
Yeterli 0.3-0.65 15 62,5
P (%) Yiiksek >0.65 - -
Noksan <3.5 24 100
Yeterli 3.5-45 - -
K(%) Yiiksek >4.5 - -
Noksan <1.0 - -
Yeterli 1.0-3.0 4 16,7
Ca(%) Yiiksek >3.0 20 83,3
Noksan <0.35 2 8,4
Yeterli 0.35-1.0 22 91,6
Mg(%) Yiiksek >1.0 - -
Noksan <50 11 45,8
Yeterli 50-300 13 54,2
Fe(mg kg-1) Yiiksek >300 - -
Noksan <25 2 8,4
Yeterli 25-200 22 91,6
Mn(mg kg-1) Yiiksek >200 - -
Noksan <18 7 29,4
Yeterli 18-80 16 66,4
Zn(mg kg-1) Yiiksek >80 1 4,2
Noksan <5.0 1 4,2
Yeterli 5.0-35 19 79
Cu(mg kg-1) Yiiksek >35 4 16,8
Noksan <30 6 25
Yeterli 30-50 8 33
Bor Yiiksek >75 10 42

35" ten fazla iilkenin 2000'1 yillarin baslarinda nanoteknoloji arastirma programlari ve

miihendislik uygulamalarinda nanomalzemelerin kullanilmasiyla "Nano-era", adiyla

bilinen yeni bir akim ortaya ¢ikmistir (Roco 2003). Bu akim giderek yayginlagmis hatta

nanomalzemelerin tarimda kullanilabilecegi dngoriisiiyle arastirmacilar bu alanda ¢esitli

caligmalara baglamislardir. Boyutu 100 nm’nin altinda olan maddeler nano madde
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olarak adlandirilmis, iiretim, igleme tagima, paketleme ve tarimsal iiriinlerin taginmasi
konusunda kullanilabilecegi goriilmistiir (Scott and Chen 2003; Wiesner et al. 2006).
Bitki gelisim iizerine farkli nanopartikiillerin etkisi sekil 1.1 de verilmistir.
Nanomalzemeler tarimda giibre uygulamalarinda énemli bir yer edinerek, bitkiyi yavas
yavas kontrollii bir bigimde besleyebilecegi Sohrab et al. (2016) tarafindan
bildirilmistir. Nanogiibreler, kimyasal giibrelerin neden oldugu toprak kirliliginden
dogan c¢evresel risk etmenlerini azaltarak bitki ve dogaya olumlu bir etki yaratabilir
(Naderi et al. 2011). En biiyiik avantajlarindan biride diger giibrelere gore daha az
miktarda kullanilmasidir (Selivanov and Zorin 2001; Reynolds 2002; Raikova et al.

2006; Batsmanova et al. 2013; Subramanian et al. 2015).

H = 8 gl = s g -
sl & =|| 8 || 3|52 E8
Eéﬁsésgﬁxg.@_& 23
E <|| == = 3|l ==~ 3 FE s =
= =1l 3 2(| S 3|2 o S
NP - (=
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SWONTs “ O 10170 I
o
nke” ’ > 400
nCu” g 1-s0
nZn ' - 100
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nAu . 10-30
nTiO, . +50
nCeO . 7100

Sekil 1.1. Cesitli nanomateryallerin tarimda kullanilmasi ve bitki gelisimine farkli
diizeylerdeki etkileri (Mukherjee et al. 2015)

Nano giibreler konusunda yapilan pek cok calismada sahip olduklar1 genis ylizey
alanlarinin yami sira bitkilerin yaprak ve kok godzenek boyutlarindan daha kiigiik
boyutlara sahip olduklarindan dolay1 temas ettikleri yiizeyden bitkiye penetrasyonlari,
besinlerin alimmi daha kolay hale getirerek kullanim etkinligini arttirdiklar

belirtilmistir (Sing et al. 2017).
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Nano giibrelerin, bitkinin yasam periyodu boyunca gelisime olumlu katki saglamasina
yardimecr olmalarinin temelinde bitki metabolizmasinda yarattigt olumlu etkilerin,
enzimsel ve hormonal diizeyde etki mekanizmasi ile degisken ve siddetli atmosferik
kosullara, biyotik-abiyotik strese ve hastaliklara karsi direngli hale gelebildigi 6ne
stiriilmiistiir. (Mukherjee et al. 2015).

Toprakta nanopartikiil uygulamalariyla elverigli ve yeterli miktarda mikro element
icerigi bulunabilir, boylece bitkilerin patojenlere karsi direnci de artabilir. Fakat bazi
faktorler toprakta bulunan besin elementlerinin bitkiler tarafindan alimi tizerinde
olumsuz etki yaratarak sinirlandirir. Alkalin topraklarda mikro besin elementlerinin
bitki tarafindan alinabilirligi azalmaktadir. Ornegin; toprak pH’s1 baziklestikce
topraklarda, ¢inko (Zn) mangan (Mn), demir (Fe) biyo yarayisliligi azalmaktadir. Bu
elementlerin alimlar1 kokler tarafindan sinirlandirilarak bitki enfeksiyona agik hale

gelmis olur (Giines vd 2007; Servin et al. 2015).

Nano giibrelerin boyutlarmin kiiciik olmasi, mineralin stomalardan kolaylikla
gecmesine yol acarak bitkinin minerallerden kolayca faydalanmasini saglamis olurlar
(Liu and Lal 2016; Sing et al. 2017). Boylelikle uygulanmig giibrelerden maksimum
verim alinabilecegi bildirilmistir. Nano giibrelerin geleneksel giibrelere gore, bir¢ok
avantajalart vardir (Liu and Lal, 2016; Sing et al. 2017; Daghan 2017). Bu avantajlarin
bazilart; giibreyi ¢ok az miktarda kullanarak en diisiik maliyetle en yiiksek verimin
aliabilecek olmasi, halihazirda olan besinin bitkide kullanim verimliligini arttirmasi,
giibre kullanim etkinliginin arttirilmasi, stirekli giibre kullanilmasinin 6niine gegmesi,
bitkiler igin yararli olan besinlerin kayiplarini azaltarak g¢evre iizerine olasit olumsuz
etkilerinin minimize edecek olmasi, toprak muhtemel olusacak toksisite riskini azaltilip,
toprak verimliliginin ve tiriin kalitesinin arttirilmasi olarak siralanabilir. Nano giibreler
bitkinin yetisme periyodu boyunca saglikli olarak gelisme ve biiylimesini imkan
saglayarak iirlin verimi ve besin degerini arttirirlar. Boylelikle saglikli olan bitki
hastaliklara ve olumsuz ¢evre kosullarina kars1 daha fazla diren¢ kazanmasi agisindan

nano giibreler 6nemlidir (Daghan 2017).
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Nano giibrelerin pek ¢ok {stiin Ozelliklerine ragmen bazi olumsuz etkileri de
bulunmaktadir. Popiiler bir terim olan nano boyuttaki partikiiller sagliga ve cevreye
kars1 bazi riskler barindirmaktadir. Nano malzemelerle ilgili yapilan ilk ¢alismalarda,
insanlar iizerinde toksik etkilere neden oldugunu gostermistir. Nano partikiiller insan
viicuduna girerek tiim hayati organlara ulasip dokularda zararlara neden olabilmektedir.
Literatiir bilgisine gore nano giibrelerin toksik etkilere de sahip olduklari, ekosistem igin
onemli problemlerin olugsmasinda etken ve olusturduklari ¢evre sorunlarinin onariminin
oldukga gii¢ oldugu bildirilmistir (Daghan 2017).

Bu aragtirma g¢aligmasinin amaci; tuz stresinden kaynaklanan bitkisel iiriir kaybinin
nanopartikiiler ¢inko ve mikrobiyal sentez formiilasyonu kullanilarak biyoteknolojik
yontemlerle azaltilmasi yoniide giibre formiilasyonlarinin olusturulmasidir. Boylelikle,
muhtemelen iiretici mikrobiyal giibre ve nano giibre adi altinda pahali giibreleri ayri
ayr1 almak yerine olusturulacak giibre formiilasyonunun tek bir {iriin olarak

kullanilabilirligi denemlerle arastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Baz1 Nanopartikiillerin Bitkiler Tarafindan Alim Formlar

Nano partikiiller (NP), bitki besin elementlerini su {i¢ yoldan biriyle bitkiye iletirler;
Besin elementi, nanotiipler veya nano gozenekli malzemeler gibi nanomalzemeler igine
kapsiillenebilir, ince bir koruyucu polimer film ile kaplanir veya nano Olgekli
boyutlardaki partikiiller veya emiilsiyonlar halinde bitkiye tasmirlar (Jampilek and
Kralova 2015). Nano giibre formiilasyonlarindaki nano partikiiller (NP)'in boyutlari,
hiicre duvar1 gozeneklerinden kiigiikse, direkt bitki hiicrelerine girmesi miimkiindiir.
Ancak NP'lerin daha ileri asamalar1 hiicre zari, besin maddelerinin sitoplazma ile
etkilesimleri incelemenin 6tesinde ve NP tasinim mekanizmasi ¢ok karmasiktir (Nair et
al. 2010). Bununla birlikte, besin elementleri su/toprak ¢o6zeltisinde nanopargacik
¢oziilmesi yoluyla bitki kokii sistemi tarafindan absorp edilebilmektedir. Bagka bir
deyisle, NP’ ler suda ¢oziiliir ve besin maddelerini ¢6ziinmiis iyonlar halinde serbest
birakir (Denklem 1-3). Bitkiler ayrim gdzetmeden besleyici ¢oziinmiis iyonlar
konveksiyonel giibrelerden alabilir. Ancak, su/toprak ¢ozeltisindeki NP'lerin ¢oziinme
hiz1 ve kapsamu, yiiksek spesifik yilizey alanlar1 ve boyutlari ilgili kat1 yiizeylerden daha
yiiksek olmasindan dolayr konveksiyonel giibrelere gore daha etkin bir isleve sahip
olabilirler (Nair et al. 2010).

2.2. Nanopartikiiler Makro Besin Elementi iceren Giibrelerle Yapilan Calismalar

2.2.1. Nanopartikiiler Fosfor (P) i¢eren giibreler

Liu and Lal (2014) yaptig1 ¢alismada 16 nm boyutlarinda yeni bir hidroksiapatit tiirii
(Cas(PO4)3OH) NP'ler sentezleyerek sera denemesi ve atil biiylime ortaminda NP'lerin
soya fasulyesi iizerindeki giibreleme etkisini degerlendirmislerdir (%50 perlit ve %50
turba yosunu). Caligma sonucunda elde edilen veriler (Ca (H2POas)2) NP'lerin

uygulanmasinin biiyiime oranini ve tohum gelisimini sirasityla %33 ve %20 arttirdigini
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tespit edilmistir. Biyokiitle tiretimi, yer istii aksam i¢in sirasiyla %18 ve yer alti
aksamlar icin % 41 oraninda artinlmistir. Veriler, soya fasulyesinin koklerinin
hidroksiapatit NP'leri etkin bir fosfor besin kaynagi olarak emebilecegini ve saglikli
biiyiimeyi ve yiliksek verim saglayabilecegini gostermistir. Ayn1 zamanda P'ye ek
olarak, NP'ler bitkilere besin Ca da saglayabilecegi tesbit edilmistir. Apatit NP'leri yeni
bir P smifi giibre smifi olarak kullanmak, tarimsal verimliligi potansiyel olarak
artirabilecegi, NPler sayesinde fosforun mobilizasyonunun geleneksel fosforlu
giibrelere gore azalmasiyla Otrifikasyon riskini engelleyebilecegi ortaya konmustur.
Ornegin, apatit NP'ler yiiklii PO3*-, HPO4?-, H,PO*- veya Ca," iyonlarina kiyasla zemin
bilesenleri ile ¢ok daha zayif etkilesime sahiptir. Bu nedenle, NP’ lerin 6nemli bir kismi
koklerin emilmesi i¢in toprak ¢ozeltisinde kalir. Geleneksel fosforlu giibreler ise NP
lere gore yiiklii fosfat iyonlarinin ¢ogu toprak parcaciklari tarafindan absorbe edildigi
igin bitkiler tarafindan alimi azalir (Liu and Lal 2014). Buna ek olarak, apatit NP'ler
¢oziinebilir fosfat iyonlarina gore daha az biyolojik olarak bulunabilir ve 6trofikasyon
acisindan diisiik riskler olusturabilir. Apatit NP'lerin, toprak parcaciklariyla olan
etkilesimleri, toprak gozeneklerindeki taginim, alglerin biyoyararhiliklar1 ve tarla
kosullarinda ekin tepkisi lizerine diger diizenli fosfor gilibrelerine kiyasla bu potansiyel

yararlarini teyit etmek icin ek arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.2. Nanopartikiiler Kalsiyum (Ca) i¢eren Giibreler

Liu et al. (2005) tarafindan Hoagland ¢ozeltisi ile kumda 80 giin boyunca yetistirilen
fistik fidelerine Ca besin maddesi olarak CaCO3z NP'leri (20-80 nm, 160 mg L?, Ca)
olacak sekilde uygulayarak, Ca-NPs'in, fide biiyiimesini kontrol’e kiyasla 6nemli
olgiide gelistirdigini gdzlemlemislerdir. Kalsiyum kaynagi olarak kullanilan Ca-NP'leri
kok gelisimini sirastyla % 3.04 ve %1.58 arttirdigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda Ca-
NPs ve hiimik asitlerin (1000 mg L™) birlikte uygulanmasi maksimum fide biiyiimesini
sagladig1 bildirmistir. Bu caligma Ca-NP'lerin tarla bitkileri i¢in Ca igerigi agisindan

biiyiik bir potansiyeli oldugunu gdstermistir.
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2.2.3. Nanopartilkiiler Magnezyum (Mg) Iceren Giibreler

Delfani et al. (2014) bezelye de Mg-NP ve Fe-NP eriyiklerinin yapraktan
uygulanmasini test etmis ve 0.5 g L* Mg-NP ve Fe-NP kombinasyonunun 1000 tane
agirh@ina %7 oraninda agirlik artis1 saglayarak, klasik Fe ve Mg uygulamalarindan
yiiksek oldugu gozlemlemislerdir. Delfani et al. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada bu
iki elementin yapraktan uygulanmasinin bitkinin fotosentez miktarini arttirdigini
gozlemlemislerdir. Fakat, Mg-NP uygulamasi yalniz basina verimliligi kontrole gore
diistirmiistiir (%6'lik bir diisiis). Ancak, aragtirmacilar Mg NP'lerin uygulanmasinin bitki
saplar1 ve yapraklarinda diizenli Mg tuzu kullanimiyla karsilastirildiginda Mg alimini
gelistirdigini ve Mg-NP'lerin daha yiiksek kullanilabilirlik ve hareketliligini gosterdigini

gbzlemlemislerdir.

2.3. Nanopartikiiler Mikrobesin Elementli Nanogiibrelerle Yapilan ¢cahismalar

Genellikle bitki beslenmesinde rol alan 6nemli mikro besin maddeleri, demir (Fe),
manganez (Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve molibden (Mo) dir. Mikro besin elementleri
makro besin maddeleri (N, P ve K) ile karsilastirlldiginda, Hoagland ¢dzeltisinin
bilesiminde gosterildigi gibi, bitki ve diger bitkilerin saglikli bir sekilde biiylimesi i¢in
daha az miktarda mikro besin maddesi gereklidir (Hoagland and Arnon 1950). Ancak
bitkiye yarayislilik konusunda mikrobesin elementlerinin yarayishiligini azaltan
durumlar (kaba tekstiir, alkalilik, diisiik organik materyal vb.) vardir. Bu kétii durumlara
kars1 mikrobesinlerle nanogiibreleme bu besinlerin biyolojik olarak kullanilabilirligini

arttirir.

Mikrobesinler, cogunlukla, N, P ve K icerikli giibrelerin etkin alimi i¢in diislik
oranlarda ¢oziinebilir tuzlar olarak ilave edilir. Bu kompozit giibrelerde bulunan mikro
besinler genellikle yeterli besin saglar ve cevresel riskleri az etkiler. Mikro besin
maddesi iceren NP'lerin, mikrobesinli nanogiibreleme konusunda arastirma ve
gelistirme yapmak i¢in bazi temel bilgiler besin maddelerinin bitki gelisimini

artirabilecegi ongoriillmektedir (Mahajan et al. 2011).



25

2.3.1. Nanopartikiiler Demir (Fe) iceren Giibreler

Ghafariyan et al. (2013) tarafindan yapilan bir sera denemesinde, siiper paramanyetik
Fe-NP'lerin diisiik konsantrasyonlarinin bile hidrofobik kosullar altinda, soya fasulyesi
yapraklarindaki klorofil i¢erigini onemli Olclide arttirdigini bildirmislerdir. Boylelikle
Fe-NPs'leri soya fasulyesine demir kaynagi olarak kullanabilir ve demir eksikliginin
klorotik  belirtilerini  azaltabilecegini  gostermistir.  Fe-NPs’lerin 45 mg/L
konsantrasyonundaki kullanma etkisi Fe-EDTA’nin ayn1 dozdaki kullanim etkisinin
bitkiye yaptigi etkilerinin benzer oldugu gézlenmistir. Delfani et al. (2014), bezelyede
yaptiklar1 ¢alismada 500 mg L™ Fe-NPs'lerin yapraktan uygulamasinim, bitki basina
bakla sayisin1 (%47 oraninda), 1000 tohum agirliginda (%7 oraninda), Fe igerigini
yapraklar1(%34 oraninda) ve klorofil igerigini (%10 oraninda) kontrole gore arttigini
tespit etmislerdir. Fe-NP'lerin uygulanmasi ile elde edilen iiriin performansi, Fe tuzu ile
elde edilen iiriin performansindan daha fazla olmustur. Fe-NP muamelesi altinda olan

bitkilerde sirastyla % 28, % 4, % 45 ve % 12 artmustir.

2.3.2. Nanopartikiiler Manganez (Mn) i¢eren Giibreler

Pradhan et al. (2013), metalik Mn-NPs'lerin piyasada bulunan MnSO4 tuzundan daha
1yl bir mikrobesin elementi oldugunu bildirmistir. Pradhan ve arkadaslar tarafindan,
Mn-NP'lerin fasulye biiyiimesini ve fotosentez oranimi arttirdigini gézlemlemislerdir.
Diger bir ¢alismada fasulye fideleri, biiylitme odalar1 iginde Hoagland c¢ozeltisiyle
birlikte atil bir ortamda (perlit) 15 giin inkiibe edilmistir. Litrede 0.05 mg Mn-NP'lerin
uygulanmasi, kontrole kiyasla kok uzunlugu (%52), siirgiin uzunlugu (%38), koklenme
sayist (%71) ile maksimum biiylime artis1 saglanmistir. Taze biyokiitle ve kuru
biyokiitle de MnSOs; tuzu ile muamele edilen fideler ile karsilastirildiginda, bu
parametreler sirasiyla % 2, % 10, % 28, % 8 ve % 100 Mn-NPs kullanimi ile
arttirilmistir. Tlging bir sekilde MnSOs uygulamasi, 1 mg L konsantrasyonunda bitki
bliylimesi iizerinde inhibe edici bir etki sergilerken, Mn-NPs uygulanmasiyla bu
seviyede hala pozititif bir etki seyrettigini bildirmistir. Bitkiler, saglikli biiylime i¢in
toprak ¢ozeltisinde genellikle 0.5 mg L™ Mn gerektirir.
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2.3.3. Nanopartikiiller Cinko (Zn) Iceren Giibreler

ZnO-NP'ler yillardir endiistride en ¢ok kullanilan metal oksit nanopartikiillerinden
biridir. Boylece, Zn-NP'lerin bitkiler ve diger organizmalar iizerindeki etkileri yogun
olarak incelenmektedir. Mahajan et al. (2011) tarafindan bitki agar yOntemini
kullanarak, ZnO-NP'lerin diisiik konsantrasyonlarda fasulye ve nohut fidelerinin
biiyiimesini arttirdigini gézlemlemistir. Fasulye fidelerinin kokleri i¢in en iyi biiyiime
tepkisi (uzunluk % 42 veya % 41 artis, biyokiitlede % 98, % 76), kontrol grubuna 20
mg L konsantrasyonunda gozlenmistir. Nohut fideleri i¢in, 1 mg L™
konsantrasyonunda, kokte (% 53) biyokiitle (% 37) ve siirgiinde uzunluk (% 6) oraninda
onemli artiglara neden olmustur. Bununla birlikte, kdk ve siirglinlerin biiyiime

hizlarindaki diisiis, bu optimal konsantrasyonlarin 6tesinde gézlenmistir.

Zhao et al. (2014) tarafindan yapilan bir sera ¢alismasinda bir toprak karisimina 400 ve
800 mg kg! ZnO-NP uygulanmasinin ardindan salatalik biyokiitlesini arttirdigini
bildirmislerdir. Sonuclar, meyvelerin kuru agirliginin, kontrol grubuna kiyasla sadece %
6 ve % 8 oraninda artmasina ragmen, bitki kokii kuru kiitlesinin kontrol grubuna gore
1,1 ve 1,5 kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Hasat edilmis salatalik
meyvelerinde, ZnO-NP'lerin uygulanmasi da, nisasta igerigini (1.1-1.6 kat), glutelin
(0.9-2 kat) ve Zn'yi (1.7-2.5 kat) arttigim bildirmistir. Lin ve Xing (2007), 2 mg L
ZnO-NP uygulanmasinin ¢imlendirilmis turp tohumlarinin kdk uzamasini kontrole gore
arttirdigini bildirilmiglerdir. Optimum konsantrasyonlarda Zn-NP'lerin kullanilmasi bu
fideler iizerinde Onleyici veya toksik etkilere sahiptir. Bununla birlikte, bu raporlarin
hepsinde ZnO-NP'lerin ciddi fitotoksisitesi, 400 ila 2000 mg L™ arasindaki yiiksek NP-
Zn konsantrasyonlarinda oldugu anlasilmistir (Lee et al. 2010; Lin and Xing 2007;
Zhao et al. 2014).

2.3.4. Nanopartikiiller Bakir (Cu) iceren Giibreler

Bir tiir su otunda (Elodea densa) kullanan 3 giinliik inkiibasyon c¢aligmas1 sonucunda,

NP-Cu’lerin diisiik konsantrasyonlarmin (Cu olarak 0.25 mg L) bitki fotosentez hizini
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kontrol grubuna kiyasla %35 oraninda arttirdigin1 gostermistir (Nekrasova et al. 2011).
Shah and Belozerova (2009), metalik NP-Cu (130 ve 600 mg kg-1) ile degistirilen
topragimn, 15 giinliik marul fide biiyiimesini, sirasiyla % 40 ve % 91 oraninda 6nemli
olciide arttirdigini bildirmistir. Ancak, yiiksek konsantrasyonlarda (200-1000 mg L™)
metalik NP-Cu, fasulye, bugday (Triticum aestivum) ve sar1 kabagin (Cucurbita pepo
subspecies) fide gelisimi lizerine toksik etkileri gozlemlenmistir (Lee et al. 2008;
Musante and White 2012). Stampoulis et al. (2009), 1000 mg L' metalik Cu-NP
uygulamasinin, kabaklarin biyolojik kiitlesini (Cucurbita pepo) hoagland ¢ozeltisinde
14 giin siireyle uyguladiktan sonra, kontrole gore % 90 disiirdiigiinii bildirmistir.
Bununla birlikte, bitki biiylimesi i¢in optimal sulu Cu konsantrasyonu sadece 0.02 mg

Lt olup, yiiksek Cu seviyelerinde fitoksisite ortaya ¢ikabilecegi bildirilmistir.

2.3.5. Nanopartikiiler Molibden (Mo) iceren Giibreler

Batsmanova et al. (2013) tarafindan nohutta molibden mikrobesin kaynagi olarak Mo-
NPs ¢ozeltisi kullanilmasini esas alan bir ¢aligma yapilmistir. Tinli topraklarda ekimden
nohut tohumlar1 ekiminden 6nce dort grup olusturulmustur (su, Mo-NPs, azot tespit
bakterileriyle mikrobiyal inkiibasyon ve mikroplarin bir kombinasyonu). Ortalama 1-2
saat olacak sekilde ayr1 ayr1 inkiibasyonuna tabi tutmustur. Nohut rizosferinin kapsamli
bir mikrobiyolojik testi yapilarak, dordiincli uygulamanin 'agronomik agidan degerli'
mikroorganizmalarla hemen hemen tiim gruplarinin gelismesini kontrole gore iki ila {i¢
kat arttirdigin1 gostermistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda bitki basina kok sayis1 ve nodiil

kiitlesinin kontrol grubu i¢in 20 kat ve 8§ kat fazla oldugu gézlenmistir.

Nohutta yapilan bir ¢alismada NP-Mo uygulanmasinin nohutun gelisim parametreleri
lizerine direkt faydalari gozlemlenmistir. Ornegin, bu uygulamayla bitki basina
nodiillerin sayis1 ve kiitlesi sirasiyla kontrollerden 10 ve 6 kat daha fazla olmustur.
Ayrica, kontrol ile karsilastirildiginda, 10 mg L gibi konsantrasyona sahip tiim Mo-NP
uygulamalari, nohutta bir antioksidan enzimin aktivitesini 2-3 kez, bitki patojenlerine
direncin arttifinin bir gostergesi olmustur. Bu nedenle, NP-Mo'lerin tek basina veya

mikrobiyal tedavi ile birlikte uygulanmasi, baklagilin ve diger {irlin tiirlerinin
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performansini, verimini ve hastalik direncini artirabilir. Normal metabolizma igin
bitkiler genellikle toprak ¢ozeltisinde 0.01 mg L Mo konsantrasyonunu gerektirir
(Batsmanova et al. 2013).

2.4. Nanomalzemelerle Gii¢lendirilmis Giibreler

NM ile giiglendirilmis giibreler, bitki besin maddeleri ile zenginlestirildiginde, besin
maddelerinin  bitki alim etkinligini artirabilecek ve/veya geleneksel giibre
uygulamasinin olumsuz etkilerini azaltabilecek olan nanomalzemeler olarak tanimlanir.
Bu NM' ler hedeflenen besin maddelerini igererek bitkiye ulasmasini saglar. Bu tipin en

onemli 6rnegi, besin artirici-zeolitlerdir (Ming and Allen 2001).

2.4.1. Nano Yapih Zeolit Materyali

Zeolit pargaciklart genellikle nano dlgeklerde goriilmez. Fakat zeolitlerin SiO4 ve AlO4
tetrahedranin 3 boyutlu ¢ercevesinde Al ve Si'nin diizenlenmesi, nanometre (0.3-10 nm
cap) igindeki kanallar ve bosluklarin olugsmasina neden olur (Ming and Allen 2001). Bu
nedenle, zeolitler, nanoyapili materyallerdir. Benzersiz nano gbézenekli 6zelliklerinden
dolay1, zeolitler genellikle ¢ok yiiksek spesifik yiizey alani, yiliksek katyon degisim
kapasitesine sahiptirler ve bitki makro besin maddeleri (K* ve NH**) yéniinden oldukca
secicidirler. Bu temel elementler zeolit degisim yiizeyleri boyunca degistirilebilir,
boylelikle bitki yetistirme i¢in besin maddeleri yavas yavas serbest birakilabilir,
boylelikle bu besinlerin yer alti suyuna tasinmasi azaltilir ve ¢evre kirliligi riskleri
azaltilir. Dahasi, gaz halindeki N'nin (NH3s, N2 veya N2O) buharlagmasi da azaltilabilir
clinkii adsorbe olan N, toprak mikroplar1 ile amonifikasyon siireci i¢in kullanilamaz.
Zeolitlerin bitki besin maddeleri ile yiiklenmesi yeni bir kavram degildir ve 1970'lerden

beri yogun bir sekilde incelenmistir (Ming and Allen 2001).

Fakat nutrient-enhanced-zeolite giibreler birgok laboratuvar ve tarla 6rnegi iizerinden
test edilmis ve kanitlanmis nadir nanomalzemedir. Simdiye kadar zeolitler, azot

kullanim verimliligini artirmak, besin kayiplarini azaltmak ve ¢evresel riskleri azaltmak
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icin halen ideal bir alt-tabaka halindedir. Ilgilenen okuyucular i¢in bazi besin artirimli
zeolit giibrelerinin tarimda kullanilmasinin yararlarini gosteren bazi saha g¢alismalari
Ming and Allen (2001) tarafindan detayli bir sekilde yapilmaktadir. Azot kullanimi
verimliligi, (NH4)2SOs ile uygulanan topraklarin % 30-76'sina kiyasla, 42 giinliik bitki
biiyiimesinden sonra NHs-zeolit ile degistirilmis topraklarda % 72-95 arasinda
degismistir. Mackown and Tucker (1985) tarafindan yapilan ¢alismada, 30 ton h™* NH,4
ile degistirilmis zeolit agisindan zengin tiif kullanildiginda, nitrifikasyon oranlarinin bir
tinl1 kumda % 11, siltli kil tininda % 4 oraninda azaldigini bildirmistir. Azaltilmis
nitrifikasyon oranlari, zeolitin NH4'lin tutulmasi ve dolayisiyla NH*4'in nitrifikasyona
ugramis bakteriler tarafindan doniistiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Malekian et al.
(2011) NOs-N sizint1 suyu ve musir gelisimine zeolit degisikliginin etkilerini incelemek
icin lizimetrik deneyler uygulayarak, 60 g kg'lik bir degisikligin, kontrol i¢in 18 kg'lik
ha-Yden 13.8 kg'lik bir ha''e kadar %22 oraninda azot sizintisin1 azalttigini bildirmistir.
Buna ek olarak, hububat verimi (5907 kg ha 1) ve kuru yiik (10,361 kg ha 1), kontrole
gore sirastyla %4.9 ve %10.3 artnmustir (5631 ve 9393 kg hal). Ayrica, zeolit
uygulamasi ile {irliniin beslenme etkinligi %77.4'ten %85.8'e ylikselmis olduguna dikkat

cekmiglerdir.

2.5. Dogal Olarak Baz1 Besin Elementlerini Tasiyic1 Nanopartikiiller

Bazi laboratuvar deneylerinde, NP'lerin (silis, Fe oksitler, C kapli demir ve polimerler
vb.) bitki dokularma/hiicrelere girebilecegi ve doku/hiicrelerde DNA ve kimyasallarin
taginmasina rol oynayabilecegi belirtilmistir (Ghafariyan et al. 2013; Liu et al. 2002).
Bu tiir calismalar, bu NP'lerin bitki besleme konusunda yeni bir teknik olarak
kullanilabilecegini bitkilere besin maddeleri verebilecegi hipotezini gelistirmistir.
Bununla birlikte, bu yaklagimin, giibre kullaniminin etkinligini arttiran ya da ¢evresel
bozulma risklerini azaltmak i¢in kullanilan geleneksel yontemlere gore avantajlarinin
kanitlanmasi igin kesin bir kanit bulunmamaktadir. Ornegin, bitkiler dogal olarak kok
sistemleri yoluyla toprak ¢ozeltilerinden ¢oziiniir besin maddelerini (N, P ve K)
emebildiginden biiylimelerini arttirmak i¢in bitki dokularina besin yiiklii NP'leri enjekte

etmek gerekli olabilir. Bu asal NP'ler aracilifiyla ekinlere yeni besin madde aktarma
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yaklagiminin aragtirilmasini ve uygulanmasini desteklemek i¢in daha kuvvetli ve

spesifik mantiksal gereklilikler gerekmektedir (Ming and Allen 2001).

2.6. Bitki Gelisimini Tesvik Edici Diger Nanopartikiiller

Diger bazi nanopartikiil tiirlerinin bitki gelisimine olumlu etki yapan 6nemli besin
elementlerini  icermemesine ragmen, bitki biiyiimesini bir dereceye kadar
gelistirebilecegini gosteren birkac¢ rapor bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilar1 TiO2

nanopartikiiller (Ti-NPs) ve karbon nanotiipler (CNTS) dir (Yang et al. 2007).

2.6.1. Nanopartikiiler Titanyum Dioksit Iceren Giibreler

Bitkiler mutlak gerekli veya bazi bitkilere yararli besin elementleri arasinda Titanyum
yoktur. Diger bir ifade ile Titanyum bitki beslemede olmazsa olmaz bir girdi degildir.
Cogu toprakta genellikle %0,1-%0,9 arasinda degisen yiiksek Ti seviyeleri ve toprak
¢ozeltisinde ortalama 0,03 mg L Ti bulunur (Kabata and Pendias, 1984). Ancak, NP-Ti
uygulamasmin (glines 1s1¢ina maruz kalma {izerine) bitki-fotosentezinin etkinligini
artirabilecegini; bitki-enzim aktivitesini arttirabilecegi ve havada N2'nin kimyasal olarak
fiksasyonu ile bitkilere daha fazla N besin saglayan bitki biiyiimesini dolayli olarak
arttirabilecegine iliskin bulgular vardir (Yang et al. 2007; Gao et al. 2008; Su et al.
2009).

Omegin, Yang et al. (2007) 1spanak (Spinacia oleracea) tohumlarin1 2.5 g L™ Ti-NP
sollisyonunda 2 giin siireyle 1slatilmis ve bunlar1 inert bir biiylime ortaminda ekmistir.
Cozelti, daha sonra ¢imlendirilmis fidanlar iizerinde 35 giin boyunca haftada bir kez bir
serada yapraktan piskiirtiilmiistiir. Sonuglar, bitkilerin taze ve kuru agirliklarin,
kontrollere oranla (TiO2 olmadan veya toplu TiO2 muamelesi ile) yaklasik 2 kat fazla
oldugunu gostermistir. Yapraklardaki toplam N, klorofil ve proteinin igerikleri sirasiyla

% 23, % 34 ve % 13 artis gostermistir.
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Gao et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar gézlemlenmistir.
Uygulamalar on kat daha disik 0.3 g L konsantrasyonunda (Ti-NP)
gergeklestirilmistir. Song et al. (2012), 7 giinliik bir siirede 0.5 g L™ Ti-NP'lerin fasulye
(Lemna minor) 'nin uzamasint 2,5 kattan fazla ve taze agirhi@ da 2 kat arttirdigini
bildirmiglerdir. Benzer sekilde diisiik konsantrasyonlarda bir SiO2 ve TiO2 NPs
karisgimi, soya fasulyesinin rizosferinde nitrat rediiktaz aktivitesini arttirdigi ve
dolayisiyla soya fasulyesinin ¢imlenmesi ve biiylimesini hizlandirdiginmi bildirmislerdir
(Liu et al. 2002). TiO2-NP, morétesi 1sin altinda etkili bir foto-katalizér olup, organik
bilesiklerin ayrismasi ve giines enerjisi kullanilarak bir yakit olarak H» iiretimi de dahil
olmak tizere, fotokatalitik uygulamalar i¢in kapsamli olarak incelenmistir (Gupta and
Tripathi 2011). Uygun konsantrasyonlarda Ti-NP'lerin yapraktan uygulanmasinin, bitki
fotosentezinin ve ilgili fizyolojik etkinliklerini arttirarak bitki biiylimesini tesvik
edebilecegi ortaya konmustur. Bununla birlikte, bitki bliylimesinin iyilestirilmesinde Ti-
NP'lerin saf kimyasal reaksiyonlarinin (foto-kataliz) bitkinin biyokimyasal siiregleri ile
nasil koordine oldugunu veya olmadigini gdsteren ayrintili ¢alismalar veya kanitlara
ihtiyag vardir. Tohum ¢imlenmesi iizerine de Ti-NP negatif etkileri de bildirilmistir
(Castiglione et al. 2011).

2.6.2. Nanopartikiiler Boyutta Kapsiillenmis Karbon Materyalleri (CNT)

Yapilan bazi calismalarda diisiik dozlarda CNT'lerin tohum c¢imlenmesi ve bitki
biiyiimesini uyarabilecegini belirtmistir. Lin and Xing (2007), 2 g L olacak sekilde ¢ok
katmanli CNT'lerin uygulamasmin misirin ¢imlendirilmis tohumlarinin 5 giinliik
inkiibasyonu ile kok uzunlugunu kontrole kiyasla arttirildigi bildirmistir. Ancak, turp,
marul veya salatalik tohumlarinda hi¢bir olumlu sonu¢ alinmazken benzer sekilde,
¢imlenmis sogan (Allium cepa) ve hiyar (Cucumis sativus) tohumlariin kok biiyiimesi,
48 saatlik bir inkiinasyon siiresince 0.16, 0.9 ve 5 g L''de tek duvarli CNT'lere maruz
birakilmast sonucu arttirdigi goézlemlenmistir. Bununla birlikte, ayn1 kosullar altinda,
CNT'ler lahana tohumlari1 (Brassica oleracea) veya havug (Daucus sativus) tizerinde
Onemsiz etkilere sahipken c¢imlendirilmis domates tohumlarinin kék gelisimini

engelledigi bildirilmistir. Daha yakin zamanlarda, her iki tip CNT'nin de tohum
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cimlenme yiizdesini arttirdigt domates, soya fasulyesi ve musirin fide biiyiimesini
arttirdigin1 bildirmislerdir (Khodakovskaya et al. 2011; Lahiani et al. 2015). Ornegin,
Khodakovskaya et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, suya ve aktif karbon
uygulamasina karsilik gelen kontrollere tabi tutulanlarin her ikisine kiyasla, 50 mg L
CNT'lerin uygulanmasimin domates verimini iki kat arttirdigini bildirmislerdir. Yazarlar,
domates bitkilerinde su kanal proteinlerinin  ekspresyonunu ve biyiimesini
hizlandirmak, dolayisiyla bitki su alimini1 ve kullanim verimliligini arttirmak i¢in, CNT
kullanilmasii o6nermislerdir. CNT'lerin bitkiler {izerindeki biiyiime uyaric1 islev
gormesi konusunda onemli ve umut verici bir yaklasim oldugu bildirilmistir. Bu
CNTs'lerin soya fasulyesi ve misir gibi Onemli bazi tarla bitkilerinin verimleri
tizerindeki etkilerini incelemek icin daha fazla alan arastirmasi yapilmasi gerekmektedir

(Khodakovskaya et al. 2013).

Genel olarak bakacak olursak, bitkilerde tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNTS), ve
cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler) bitkinin ¢esitli fizyoloji ve biyokimyasini
etkiler. Tek duvarli karbon nanotiipleri(SWCNTSs), kok gelisimini bitkinin tiiriine
bagimli olacak bir sekilde etkiler Khodakovskaya et al. (2011) tarafindan yapilan
arastirmada, karbon bazli tiim nanopartikiillerin, bitki genlerinin ekspresyon diizeyini
potansiyel olarak degistirebilecegine isaret etmistir. Ornegin, SWCNTs domateslerde
stres tepkilerine katilan genlerin ekspresyonunu etkiler, bu da bitki gelisimini kontrol
etmek i¢in kontrol edilebilir bir 6zelliktir (Lahiani et al. 2015). Karbon tabanli NM'ler
tarafindan indiiklenen misir (Zea mays) hiicre duvar matrisinde katyonik degisim
biyokimyasal degisiklikler gibi bazi iyonlarda redoks modifikasyonlarini etkiler (Tiwari
et al. 2014).

2.7. Nanopartikiiller Besin Elementlerinin Bitki Biinyesine Alimi ve Kullamim

Alanlan

Bitki sistemlerinde nanopartikiiler olmayan besin elementleri gibi, NP'lerin alinmas1 ve
taginmasi icin de iki dogrulanmis yol vardir: kokten yaprak-meyvelere veya yapraktan-

koklere dogru tasinmadir (Ma et al. 2015a). Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir taraftan,
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kokten yaprak-meyve yoluna yapilan ¢alismalar, hidrofonik (Hernandez-Viezcas et al.
2016) ya da toprak kiiltiirii (Rico et al. 2015a) yontemleri yoluyla gergeklestirilir ve
bildirilen NP'lerin translokasyonu fideler (Servin vd 2012) veya olgun yumrulardan
baslar (Ghodake et al. 2011). Yapilan bazi ¢alismalarda, NP'lerin apoplastik yolaklar
yoluyla kokiin endodermisi tarafindan absorbe edilebilecegini ve daha sonra simplastik
yolaklar vasitasiyla vaskiiler silindire transfer edilebilecegini gostermektedir (Zhao et

al. 2012b).

NP’lerin bitki kokiinden, yapraga veya meyveye yer degistirmesi, ksilem veya filum
yoluyla olusabilir (Hernandez-Viezcas et al. 2013; Servin et al. 2013; Zhao et al. 2014).
Ote yandan, yapraktan koke dogru olan yollar, NP'lerin stoma yoluyla niifuz etmesini
veya NP'lerin sikismasini kapsar ve saplara yeniden dagilir (Hong et al. 2014; Larue et
al. 2014). NP'lerin bitkiye aliminda, her iki yolda arastirmacilar tarafindan fizyolojik
parametreler (¢imlenme orani, uzama ve su igerigi gibi), antioksidan aktiviteleri
(enzimler, H20 seviyesi ve lipid peroksidasyonu gibi), tarimsal parametreleri mikro-
makro element degerleri, gida kalitesi ve fotosentetik parametreler (klorofil igerigi,
kloroplast sayis1 ve fotosentetik oran gibi) olarak degerlendirilmis ve farkliklar

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.1. Farkli ortam ve uygulamalarin nanopartikiillerin tasinimi konusunda bitkinin
fiziksel ve biyokimyasal igerikleri tizerine etkisi (Zhao et al. 2012b).

NP'lerin bitki dokularindaki birikimi hakkinda, iletim elektron mikroskopisi (TEM) (Du
et al. 2011), taramali elektron mikroskopisi-SEM (Bandyopadhyay et al. 2015),
konfokal mikroskobi (Xanes) yakininda X-i1sin1 emilimi (Hernandez-Viezcas et al.
2012b), iki foton uyarim mikroskobu (Wild and Jones 2009), mX-isin1 fliioresansi
(Servin et al. 2013) ve uzatilmig X-151n1 emme ince yapist (Lv et al. 2015) ve diger

teknikler kullanilarak bilgiler vermislerdir.
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Sekil 2.2. S. tabernaemontani kok yiizeyindeki ZnO NPs, Zn?" iyon birikiminin SEM
goriintiileri (A) kontrol; (B) 1000 mg L 1 Zn?' iyon ve (C) 1000 mg L 1 ZnO NPs
(Bandyopadhyay et al. 2015)

Sekil 2.2 de goriildiigli gibi sonuglar, ZnO-NPs topraktaki inkiibasyondan bir saatlik
periyodu boyunca nano-formda tespit edilmemistir. Nano-ZnO ve nano-CuO nano-
partikiillerinin formunu muhafaza etmek yerine ¢0zilniir tuzlara biyotransformasyon

yaptigin1  gostermistir. Boriilce (Vigna unguiculata) (Wang et al. 2013),
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bugday(Triticum aestivum) soya fasulyesi, (Glisin max) (Hernandez-Viezcas et al.
2013) ve misir (Zea mays) dokulari ile (Lv et al. 2015) benzer bir etki gézlemlenmistir.

Stressed Root-Tip ,' ) Nanopartikiillerin endositoz
yardimiyla internalizasyonu

‘: 4 EMonﬁoz klatrini baélmli ve bagimsiz
' olmak lizere nanopartikiillerin gegisi
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mersien
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Etldlo.lml Cap ‘
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o
. : : . - )
) . ¥ °9 :.’ L) . ¢
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: ‘”"‘H’ in
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Sekil 2.3. Kokleri vasitasiyla nanopartikiillerin bitki biinyesine alim siiresince olusan
akis semas1 (Ma et al. 2010a)

Bitkilerle temas halinde olan nanopartikiiller Sekil 2.3 deki gibi kok epidermisinin
hiicre duvarina ve hiicre zarina niifuz eder. Bitki vaskiiler demetine (ksilem) girmek igin
karmasik bir olaylar dizisiyle stelize yapraklara translokasyon yapmak iizere simplastige
gecer. Bununla birlikte, bozulmamis hiicre zarin1 gegmek icin NP, hiicre zarindaki
gozeneklerle hareket eder ve bu da, nanomateryalin aliminin boyuta spesifik oldugunu
gosterir (Ma et al. 2010a ; Rico et al. 2011). NP'ler stele ulasmadan 6nce endodermis

apoplast1 yoluyla pasif olarak entegre edilir.
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Ksilem, nanopartikiillerin dagilimi ve translokasyonunda en 6nemli aragtir NPs alimi
mekanizmasi, genel olarak, sinyal verme, geri doniisim ve plazma membraninin
regiilasyonu gibi birka¢ hiicresel islemi igeren bir aktif aktarim mekanizmasi olarak
diisiiniiliir. Birgok ¢alismada, bitki hiicre duvarinin yalnizca segilen nano pargaciklarin
gozeneklerden gegmesini kolaylastiran yar1 gecirgen bir bariyer gibi davrandigi
gozlenmistir (Chen 1991, Chen et al. 2010). Nanopartikiiliin hiicre igine girisi, hiicre
stispansiyonu  ortaminda farklilasir. Burada, vakuoldaki endositoz, plazma
membranindan olusan vezikiiller yoluyla apoplasttan yoluyla olur (Chen et al. 2010).
Omegin, Medicago sativa hiicrelerinde, nanopartikiillerin (CdSe / ZnS)
biyoakiimiilasyonu, 6zellikle sitoplazmada ve ¢ekirdekte meydana gelir (Santos et al.
2010). Tohumda, nanopartikiiller s1v1 soliisyonun kotiledona difiizyonuna yardimci olan
parenkimal hiicreler arasi bosluklardan gegebilir (Lee et al. 2010; Ma et al. 2015a). Lee
et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, SiO2NP'lerin ve Al,O>NP'lerin Arabidinopsis
thaliana'min ¢imlenmesini ve biliylimesini etkilemedigini, ZnONP'lerin germinasyonu
engelledigini One siirmiislerdir. Cekirdekte, nanoparcaciklarin girisini diizenleyen bagka
yap1 akuaporin varligi gdézlemlenmistir. Son zamanlarda, molekiil/iyon toplama ve
translokasyon kinetiginin anlagilmasinda ¢ok ilerleme kaydedilmis ve iiretilen NP'lerin
bu toplama, translokasyon ve aglomerasyon kinetigini izlemek i¢in genisletilebilmistir.
NM'lerin aliminin ve translokasyonunun sekil, boyut ve kompozisyona bagli oldugu

goriilmektedir (Lee et al. 2010).
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2.8. Mineral Giibre ile Biyololojik Canhihlarin Birlikte Kullaniminin Onemi

Zn nanomateryallerin ¢Oziniirliigii, boyut, spesifik yiizey alani, tepkimelerden
etkilenmeyecek olusu giibre olarak kullanilabileceginin  gostergesi olmustur
(Subramanian and Sharmila 2012; Mosanna and Khalilvand 2015). Ornegin sebzelerin
tohumdan g¢imlenmesine ¢inko’nun olumsuz etkisi goriilirken nano boyuttaki
¢inkooksit (ZnO) nanopartikiillerinin olumlu etkileri goriilmiistiir (Prasad et al. 2012).
Fistik tohum c¢imlenmesi, yaprak klorofil igerigi, kok ve govde biiyiimesi, iizerine
olumlu etkilerinin oldugu ortaya c¢ikmustir (Singh et al. 2013). Tuza dayaniklilik
yoniinden degisik bitkiler arasinda Onemli farkliliklar goriilebilir. Bitkiler stres
kosullarinin etkisini azaltmak i¢in blinyelerinde poliaminlerin sentezini arttirirlar (Evans
and Malmberg 1989; Bouchereau et al. 1999; Mo and Pua 2002; Kasinathan and
Wingler 2004; Kasukabe et al. 2004; Igbal and Ashraf 2006). Bitki dokularinda K iyonu
ile bitki polimerleri (Pas) arasinda iliski oldugu saptanmistir (Smith 1985; Flores 1992;
Igbal et al. 2006c). Ayrica tuz stresi kosullarinda bitki bilinyesinde poliaminlerin
birikimi goriilmektedir (Igbal and Ashraf 2006). Tuz stesi kosulllarinda bitki
dokularinda iyon birikimi oldugu gibi poliaminlerin de biriktigi goriilmiistiir. Domates
bitkisinin tuz stresi kosullari altinda SOD ve GPX gen ekspresyonlarinin degistigi
ortaya ¢ikmistir (Gill and Tuteja 2010). Bitkiler tuz stresine karsi kendi metabolizmasini
ayarlayarak bir savunma mekanizmasi olusturmak icin biinyelerinde bazi1 sinyal
yollarini aktive ederek tuz stresine cevap verirler (Khan et al. 2013a, Khan et al 2015).
Bu stratejiler stomalarin kapanmast ozmotik iyon tasiyicilar, sekonder metabolitlerin
taginmasini icerir. Fitohormonlar yani salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA), and absisik

asit (ABA) tuz stresine yanit olarak hayati bir onem tagimaktadirlar (Kazan 2015).

Tuz stresi basta olmak lizere cevresel stres kosullar1 altinda fitohormonlar ve diger
diizenleyiciler arasinda ¢apraz etkilesimler sik sik analiz edilmistir (Caarls et al.2015).
Biyogiibreler spesifik bir sekilde bitkilere besin destegini artirarak bitki biliylimesini
tesvik eden rizobakteriler olarak adlandirilirlar (Vessey 2003). Rhizobiaceae tohumsuz
biiyiimenin artirilmasini ve kokle iliskili spesifik olmayan interaksiyonlar1 gelistirebilir.

Bu durumun bitki biiylimesini tesvik eden mikroorganizmalarla (Plant Growth
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Promoting Bacteria, PGPB) ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Sessitsch et al. 2002).
Ancak PGPB basit mekanizmalara dayandirilamayan kompleks bir olgudur ve tipik bir
sekilde mekanizmalar kompozisyonu olarak gosterilebilir (Kuklinsky et al. 2004).
Rhizobakteriler ¢esitli mantar ve bakterilerin bitkide meydana getirdigi hastaliklar
kontrol edebilmektedir. Biyokontrol mekanizmasi, besin elementleri i¢in rekabet,
uyarilmis sistemik dayanim ve antimikrobiyal metabolitlerin {iretimini igermektedir.
Pseudomonas ve Bacillus tiirleri patojen mikroorganizmalar1 baskilamada 6nemli role
sahiptirler. Shen (1997), yaptig1t calismada, mikroorganizmalar arasinda ve
mikroorganizma-bitki arasindaki dengenin bitki hastaliklarina dayanimi ve bitki
bliylimesini tesvik etmeyi belirledigini ifade etmistir. Yararli ve zararh
mikroorganizmalar arasindaki denge sorunu hastaliklarin olusmasina yol agmaktadir.
Birka¢ yabani tip bakterilerin bir karisimi (baslica Bacillus spp.) olan verim arttiran
bakterilerin kullaniminin bitki bliyiimesini arttirdigini1 ve bazi hastaliklar1 baskiladigini
belirtmistir. Yapilan ikinci uygulama organik atiklardan elde edilen anaerobik bir
karisimin bitki biiylimesini, stres sartlarina dayanimi arttirdigt ve bazi hastalik ve

zararlilar1 (afid ve akar) baskiladigi belirtilmistir.

2.9. Tuz Stresi Kosullar: ve Bitkiler Uzerine Etkileri

Tuz stresi kosullarinda, toprakta NaCl gibi birgok ¢doziilebilir tuzlarin miktarinin
artmasina parallel bir sekilde bitkinin biliylime ve gelisimi iizerinde olumsuz birgok
etkiye neden olmaktadir. Toprak ¢ozeltisi igerisindeki tuz konsantrasyonunun
artmasiyla birlikte potansiyelinin azalmasi, bitki hiicrelerinin ozmotik potansiyelini

diistirerek bitkilerde bir dizi tepkinin olusmasina neden olmaktadir (Gleen et al. 1997).

Tuz stresi altindaki pekgok bitki, beslenme dengesizliklerinin bir sonucu olarak,
oksidatif ve mekanik veya sekonder streslerden de etkilenir. ZnO-NP'ler, bitkilerde
abiotik strese karsi taninma ve yanitta yer alan ¢esitli mekanizmalarin diizenlenmesinde
giiclii bir rol oynamaktadir (Prasad et al. 2012). Yiiksek bitkilerdeki tuzluluk ile ZnO
arasindaki etkilesime iliskin raporlar giderek artmaktadir, ancak halihazirda tuz

stresinden kaynaklanan zararlar1 azaltmak i¢cin ZnO-NP uygulamalarinin olas1 yararl
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etkileri hakkinda ¢ok az sayida bilgi mevcuttur. Tuz stresi altinda, Reaktif Oksijen
Tiirlerinin (ROS) hiicre i¢i diizeylerindeki artiglarin, hiicre yapilarinda ciddi hasarlara
neden oldugu ve SOD ve GPX gibi bir dizi genin ekspresyonunu etkiledigi gorilmiistiir
(Gill and Tuteja 2010). Reaktif oksijen tiirleri (ROS), bir dizi genin ekspresyonunu
etkiledigi bilinmekte ve tuzluluk tarafindan indiiklenen abiyotik stres tepkilerinde

bir¢ok isleme katkida bulunmaktadir.

Alharby et al. 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada NaCl stres altindaki her iki
diizeyde (15 ve 30 mg L") ZnO-NPs ile islenmis domates bitkilerinin, SOD ve GPX
genleri MRNA ekspresyon seviyesinde arttigi gézlemlenmistir. Gorlinlise gore, ZnO-
NP'lerin varligi domates bitkilerinde mRNA'nin aktivitesini degistirebilir ve bu tuzluluk
stresi karsisinda iyilestirici etki gdsterebilir. Bunun i¢cin muhtemel bir agiklama, ZnO-
NP'lerin diisiik ve/veya uygun dozunun, bitki metabolizmasi ilizerinde pozitif bir tepkiye
sahip oldugunu belirten, daha sonra etkilenen azot gibi temel besin maddelerinin
emilimi, iyon homeostazi, osmolitik biyosentez, protein igerigi ve toksik radikal
tiretmenin arttirildigi ortaya c¢ikmistir. Bununla birlikte, SOD ve GPX genlerinin
MRNA diizeylerindeki artiglari, transkripsiyonlu mRNA'larin artmis kararliliginin bir
sonucu olabilir (Soydam et al. 2013).

2.10. Farkh Dozlarda Uygulanan Nanomateryallerin Bitkiler Uzerinde Kritik
Toksik Etkileri

Raliya et al. 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ZnO (<50 nm) nanopartikiillerini
domates bitkisine 10, 100, 250, 500, 750, 1000 mg/I olacak sekilde topraktan uygulama
yapmis 66 giin siiren deneme sonucunda 750 mg/l ‘ye kadar olan dozlarda ¢imlenme,
kok gelisimi ve toprak TUstii aksamlarinin gelisimi kontrole gore arttigini
gozlemlemislerdir. Fakat 1000 mg/l ‘de kok gelisimi, ¢imlenme ve toprak {istii

aksamlarin gelisiminin kontrole gére olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Mukherjee et al. 2015 yilinda yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada ise ZnO (<10 nm)
nanopartikiillerini 125, 250, 500 mg/L olacak sekilde yesil bezelye’ye topraktan
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uygulayarak 25 giinliik siire sonucunda 500 mg/l uygulamasinin klorofil igeriginin %77

oraninda azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Lee et al. 2013b yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada ise ZnO (<50 nm) ve CuO
nanopartikiilleri karistmin1 50, 500, 2000, 4000 mg/L olacak sekilde karabugday
koklerine uygulamis 7 giinliik stire sonucunda 2000 ve 4000 mg/l uygulamasinin kok

uzunlugunu ve biyokiitlesini azalttigin1 gézlemlemistir.

Servin et al. 2013 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada ise TiO2 (< 27 nm)
nanopartikiilleri 250, 500, 750 mg/L olacak sekilde biber’e topraktan uygulamis 90
giinliik stire CAT aktivitesinin arttigini 500 mg/l uygulamasinin APX aktivitesini

azalttigini gézlemlemistir.

Subramanian et al. 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada ise Fe2Os (< 60 nm) ve
CuO nanopartikiilleri karisimini 100, 150, 200 mg/L olacak sekilde 1spanagin koklerine
uygulamis 45 giinliik siirede yas ve kuru biyokiitlenin 200 mg /1 dozda 6nemli derecede

azalttigini gozlemlemistir.

2.11. Dogal Nanopartikiil Kaynaklar

Dogal karbon nanopartikiillerin 6nemli kaynaklarindan biri, Fennoscandian
Yarimadasi'ndaki Karelyan bolgesinde mayimlanmis bir Prekambriyen kaya olusumu
olan sistlerdir (Buseck et al. 1997). Shungite’'nin ana bilesenleri, onu dogal bir hibrit

kompozit malzeme yapan shungite karbon (ShC) ve silikalardir (Buseck et al. 1997).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan malzemeler

Aragtirmada mineral giibre kaynagi olarak ¢inkooksit nanopartikiilleri (cas number
1314-13-2, <100 nm particle size (TEM), <40 nm avg. part. size (APS), 20 wt. % in
H20) sigmadan hazir olarak satin alinmis, kullanilan mikroorganizmalar Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Béliimiinden temin edilmis, denek
bitki olarak domates bitkisinin Linda ¢esidi (Lycopersicon esculentum) fide olarak
temin edilmis olup sera denemesinde tuzluluk stresine indikator bitki olarak
kullanilmistir. Bitkinin yetistirilme ortami olarak kum ve turba yosun karisimi (w/w,
3/1) oraninda kullanilmistir. Biyo canliigin siirdiiriilebilirligini saglamak igin ortam

olarak silempe kullanilmistir. Kullanilan silempenin icerigi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Nano-Biyo giibre formiilasyonunda sivi tasiyict olarak kullanilan
silempenin bilesimi

Silempe icerik (w/w-1/100 seyreltik) Miktar
Organik Azot (N) (%) 0,03
Suda Coziiniir Potasyumoksit (K20) (%) 0,05
pH 6,00
Fosfor (P) (%) 0,04
Potasyum (K) (%) 0,09
Kalsiyum (Ca)(%) 0,07
Magneyzum (Mg)(%) 0,02
Sodyum (Na) (mg/kg) 33,0

Cinko (Zn)(mg/kg) 48,79

Demir (Fe)(mg/kg) 155,45

Mangan (Mn)(mg/kg) 61,73

Bakir (Cu)(mg/kg) 69,73

Bor (B)(mg/kg) 17,13
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3.1.2. Arastrima denemesi siirecinde kullanilan cihazlar

3.1.2.a. Raman spektroskopi analizleri

Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
merkezinde bulunan Wi1Tec ALPHA300 Series mikro-RAMAN cihazi Biyo-Nano ¢inko
giibresinin  goriintiilenmesi i¢in  kullanilmistir  (Sekil 3.1). Genel olarak raman
spektroskopisi inorganik maddelerin analizleri konusunda kullanilan iyi bir yontemdir.
Bu teknik sayesinde, molekiiller ve elementler pozitif olarak belirlenebilir ve
karakterizasyonu yapilabilir. Raman spektroskopisi kiikiirt, germanyum ve ¢inko
silisyum, karbon elementi, gibi gesitli maddelerin hem safligin1 ve fiziksel seklini
belirleyebilmektedir. Bu teknik inorganik bilesiklerin suda ¢oziinebilir formlarinin da
analizlerine imkan vermektedir. Ancak, inorganik maddelerin yapilarinda kovalent

baglar1 igcermesi gerekir (Gilindiiz 2010).

Sekil 3.1. Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (DAY TAM) bulunan WiTec ALPHA300 Series mikro-RAMAN cihazi
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3.1.2.b. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan Zeiss Sigma Family Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Nano-

Biyo giibrenin goriintiilenmesi i¢in kullanilmistir (Sekil 3.3).

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) orneklerin goriintiilemesinin yapilmasi igin
yiikksek enerjiye sahip elektronlarin numune yiizeyine gonderilerek odaklanmasi
saglanir. Elektron demeti numune yiizeyinde dagitilarak taratilir. Bu esnada numune
atomlar1 ve elektron arasinda olusan cesitli girisimler uygun algilayict malzemelerde
toplarak sinyal gli¢lendiriciden gegirilir. Katot 1sinlar1 ekrana aktarilarak goriintii elde

edilir. Dijital sinyaller modern sistemler sayesinde veri ekranlarina yansitilir.

Sekil 3.2. Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan Zeiss Sigma Family Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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3.1.2.c. indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma- Otomatik Emisyon Spektroskopisi
(ICP-OES)

Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimiinde
bulunan Indiiktif Eslesmis Plazma- Otomatik Emiisyon Spektroskopisi (ICP-OES)
bitkilerin elementel tayinleri icin kullanilmistir. Ornekler sivi formda, aeresol
tanecikleri benzer yiiksek sicakliktaki plazmanin oldugu kisma gonderilir. ICP-OES
cihazinda, aerosol tanecikleri plazmada sirasiyla, kurur, atomlasir, pargalanir iyonlasir
ve olusan atom ve iyonlar uyarilmis olur. Analitler uygun detektorlerden gegerek

islemciye aktarilip, uygun bir monitdr yardimiyla degerlendirilir.

3.2. Metot

3.2.1. Saf bakteri kiiltiirlerinin besiyeri ortaminda gelistirilmesi ve sterilizasyonu

Nutrient agar ve M17 besiyerleri hazirlanarak 121°C de 15 dk steril edildikten sonra
45°C ye kadar sogutularak steril petrilere dokiilerek katilasmaya birakilmustir.

Sekil 3.3. (devam)
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan bakterilerin gelisimi i¢in kullanilan besiyerleri

3.2.2. Disk difiizyon yontemi ile nanopartikiillerle birlikte tuzlu kosullarda

gelisimini siirdiiren bakterilerin se¢cimi

50 mMolar NaCl ve 100 mg L-1 ¢inkooksit nanopartikiilleri birlikte tampon karigimi
hazirlanmistir. Yirmi mikroorganizma iizerinde MuellerHintonagar besiyeri standart
disk difiizyon yontemi kullanilarak petrilere yerlestirilen disklere 30 ul karigim tampon
emdirilmistir (Lelliot and Stead 1987). 3 giin sure ile 37 de etiivde bekletildikten sonra
tic mikroorganizmanin (Bacillus subtilis (N28), Bacillus pumilis (N1) ve peynir kokenli
Lactobacillus casei (Nm24) petrilerinde disk ¢evresinde iiremenin goriildiigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile Lactobacillus casei (Nm24) igin
disk diflizyon yontemi kullanilarak nanopartikiillerle olan sinerjik etkisi

Sekil 3.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile Bacillus pumilis (N1) igin disk
diflizyon yontemi kullanilarak nanopartikiillerle olan sinerjik etkisi
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Sekil 3.7. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile Bacillus subtilis (N28) i¢in disk
diflizyon yontemi kullanilarak nanopartikiillerle olan sinerjik etkisi

Sekil 3.8. Dayanikli mikroorganizmalarin se¢imi i¢in karistm tamponunun disklere
emdirilik petrilere yerlestirilmesi
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Sekil 3.9. Disklere emdirilen karisgim tamponunun 20 mikroorganizma da denenmesi a)
Mikroorganizmalarin se¢iminde nanopartikiil ve tuz karistmina karst canliliklarini devam
ettirebildigi b) Mikroorganizmalarin nanopartikiil ve tuz karistmina karst canliliklarini devam
ettiremediginin gostergesidir.

3.2.3. Nano-biyo giibrenin taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

Nanopartikiiliin hazirlanan formiilasyon igerisindeki morfolojik analizleri i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM analizinde iletkenligini saglamak igin
ornekler altinla kaplanmistir. Bu kaplamadaki amag¢ altinin yiiksek iletkenlik ve
oksitlenmeme 6zelliginin olmasidir. 20.000x, 30.000x ve 50.000x olarak ti¢ farkli
biiyiitme oranlartyla nanopartikiillerin SEM goriintiileri alinmistir (Sekil 4.30)

3.2.4. Nano-biyo giibrenin RAMAN spektroskopisi ile goriintiileri

Olusturdugumuz formiilasyonun nanopartikiil iceriginin iyice dogrulanmasi adina
kullanilan nanopartikiillerin molekiilleri igerisindeki baglar ve bu baglarin {izerine
diisiiriilen 15181 esnek olmayan sekilde sagmasi yontemine goére calisan RAMAN
spektroskopisi ile dogrulamak amaciyla 785 nm lik lazer kaynagi ile ¢inkooksit
nanopartikiilleri analiz edilmistir (Sekil 4.4). Genel olarak olusturulan formiilasyonda
10 mikrometrelik mikroorganizmalar iizerindeki ZnO nanopartikiillerin genel olarak

yiizde 22 si nanopartikiil geri kalan kismi ise mikroorganizmalardan olugmaktadir.

Nano-biyo giibrenin analizinde raman cihaz parametreleri, Excitation Wavelength

[nm]:784.851, Grating:, G2: 600 g/mm BLZ=750nm Center Wavelength [nm]:844.504,
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Spectral Center [rel. 1/cm]: 900.000, Width [Pixels]: 1024, Height [Pixels]:128,
Temperature [00C]:-59, Integration Time [s]:25.09660, Camera Serial Nr: 18688, @ AD
Converters:  AD1 (16Bit), Vertical Shift Speed [us]:16.25, Horizontal Shift Speed
[MHZz]:0.033, Preamplifier Gain:1, ReadMode:Single Track (Row 7 -> 13), Number Of
Accumulations:2, Integration Time [s]: 25.09660, Sample Location (global
position), Position X [um]:715.100, Position Y [um]: -6377.700, Position Z
[wm]:0.000 (Zielinski 2015).

10 um

Sekil 3.10. Raman cihaziyla nano-biyo giibrenin a) ZnO nanopartikiilii goriintiilenmesi
b) Bakteri yiizey goriintiilenmesi
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3.2.5. Dokme plaka yontemi ile bakterilerin (Bacillus Subtilis (N28), Bacillus
Pumilis (N1) Lactobacillus Casei (Nm24) sayimlarinin yapilmasi

Bakteri stok suslarindan 100 mikrolitre alinarak son hacim 1 ml olacak sekilde
fizyolojik tuzlu su igerisinde ¢oziindiiriilerek 107’1ik ilk diliisyon hazirlanmistir. Her bir
diliisyondan iki steril petri kutusuna birer ml aktarilmis ve iizerine 45 °C'ye
sogutulmustur. 37 °C'de 48 saat inkiibasyona birakilmistir (48 saatte {ireme olmazsa
petriler 24 saat daha inkiibasyona tabi tutulur). Olusan koloniler sayilarak (kob/ml
olarak) hesaplama yapilmistir. Hesaplama yapilirken, ard arda iki seyreltmeden yapilan
ekim sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmig numune i¢indeki mikroorganizma sayist
hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan formiil; N= C / [V x (nl + 0,1 x n2) x d]
seklindedir. 12 Burada; N = 6rnegin Bir gram veya 1 ml'sinde mikroorganizma sayis1 C
= Saymu yapilan tiim petri kutularinda bulunan koloni sayis1 toplami: V = Sayimi
yapilmis petri kutularina aktarilan hacim miktar1 (ml) nl= ilk seyreltmeden yapilan
sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi n2= ikinci seyreltmeden yapilan sayimlarda
sayim yapilan petri kutusu adedi d= Sayimin yapildig1 ardisik iki seyreltiden daha

konsantre olanin seyreltme oranidir (Cutting 1991).

Sekil 3.6. Sayimlar yapilacak olan bakterilerin steril kabinlere yerlestirilmesi ve saym
i¢in hazirlanmasi
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3.2.6. Bakterilerin canlilik testi ve s1v1 tasiyic1 ortamin secilmesi

Bakterilerin formiilasyonlarimiz igerisinde yasamlarint devam ettirebilmeleri igin
tasiyici ortam olarak seker surubu silempe kullanilmistir. Silempe saf su ile (w/w, 1/10,
1/20, 1/50, 1/100) oraminda seyreltilerek {i¢ farkli bakteri tiirline uygulanmistir.
Uygulamada 1/100 seyreltmede bakterilerin iredigi goriilmiis elde edilecek {irliniin

maliyetinin daha diisiirmek adina bu seyreltik oran formiilasyonlar i¢in kullanilmistir.

3.2.7. Deneme deseni ve deneme konulari

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan Linda domates (lycopersicon esculentum mill)
cesidi tuz stresine maruz birakilmistir. Tam sansa bagli deneme modeline (3x3x4) gore
calisma ii¢ doz (0, 20, 40 mg Lt Zno-Nps (sigma cas number 1314-13-2, <100 nm
particle size (TEM), <40 nm avg. part. size (APS), 20 wt. %in H20) x 3 bakteri
[Bacillus pumilis (5,7x10° cfu/ml) N1, Bacillus subtilis (1x10® cfu/ml) N28,
Lactobacillus casei (2,9x10% cfu/ml) Nm24] x 4 (tekerriir) olacak sekilde deneme
kurulmustur. Olusturulan bir litrelik formiilasyon 1 dekarlik alana 100 litre saf suya
karistirtlip uygulanacak sekilde ayarlanmigtir. Bitki fideleri 10 cm lik derinlikte
saksilara yerlestirilecek yetisme ortami olarak kuartz kum ve turba yosunu (1:3)
oraninda karigtirilarak 1,1 litrelik (30 cm) saksilara uygulanmistir. Olusturulan
formiilasyonda bakteriler igin siv1 tasiy1 ortam olarak silempe kullanildigi i¢in v/v 1/100
olarak sekilde uygulanmistir. Bitkinin besin ihtiyacini karsilamak Arnon (1938) besin
¢ozeltisi uygulamalar haftada bir kez yapilmistir. Bitkilere yapay tuz stresi yaratmak
icin sodyum kloriir ile (Bayrakli 1998; Kanber vd 1992) muameleler, 3-4 yaprakli
fideler saksilara aktarildiktan hemen sonra uygulanmaya baslanmistir. NaCl 50 mM
saksilara haftada {i¢ kez uygulanmistir. Uygulama Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi

seralarinda siirdiiriilmiistir.
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3.2.8. Fide temini

Linda c¢esidi domates fideleri Akdeniz bolgesi Antalya ilinden temin edilmistir.
Denemeler Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak bilimi ve bitki besleme boliimii
seralarinda saksilarda kurulmus ve dogal 1s1k altinda yiiriitiilmistiir. Biyolojik giibre ile
nanopartikiil karigim siispansiyonlar1 tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerin kok

bolgesine enjekte edilmistir.

3.2.9. Bakim, hasat islemleri ve 6rnekleme islemlerinin yapilisi

Deneme periyodu boyunca bitkilere kimyasal ila¢ uygulanmas1 yapilmamais, yabanci ot
elle kontrol edilmistir. Tuz stresi kosullarina bagl olarak iki ay c¢alisma siirdiiriilmiis,
kontrol grubunun durumu ve g¢igeklenme donemi dikkate alinarak hasat islemi
gerceklestirilmistir. Saks1 iceriginin tamami 6rneklenmistir. Ornekler yikanmus, 65°C'ye
ayarli kurutma dolabinda son tartim sabit kalincaya kadar kurutulmus ve bitki 6giitme

degirmeninde dgiitiilerek analize hazir hale getirilmistir (Kacar ve Inal 2008).

3.2.10. Elementel analiz (sodyum, potasyum, kalsiyum, demir, bakir, ¢inko,

mangan, fosfor, magnezyum, bor)

Domates orneklerinin P, K, Mg, Ca, Fe, Na, Mn, Zn, Cu, ve B igerikleri nitrik asit-
hidrojen peroksit (2:3) asit ile tli¢ asama (1. asama; 145°C de %75 mikrodalga giiciin de
5 dakika, 2. asama; 180°C’de % 90 mikrodalga giicin de 10 dakika ve 3. asama
100°C’de %40 mikrodalga giictin de 10 dakika) 40 bar basinca dayanikli olan
mikrowave yas yakma iinitesinde (Speedwave MWS-2 Berghof productts + Instruments
Harresstr.1. 72800 Enien Gernmany) yakilmis (Mertens 2005a) sonra ICP-OES
spektofotometresinde okunmak suretiyle belirlenmistir (Mertens 2005b).
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3.2.11. Toplam azot tayini

Bitki orneklerinin toplam azot igerigini belirlemek agisindan azot igerigi salisilik +
stlfurik asit + tuz karisimi ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl
yakma tnitesinde destilasyon sonucu titrasyon ile tam otomatik azot analizOriinde

belirlenmistir (Bremner 1996).

3.2.12. istatistiksel Degerlendirmeler

Tam sansa bagh faktoriyel deneme desenine gore, varyans analizleri, ortalamalarin
karsilastirilmast ve Duncan ¢oklu Karsilastirma testleri yapilmistir (Yildiz ve Bircan
1993). Elde edilen veri setleri SPSS-22 software kullanilarak degerlendirilecektir.

3.2.13. Biyo-Nanog¢inkooksit (NP-ZnO) giibre formiilasyonlarinin olusturulmasi

Formiilasyon i¢in kullanilacak bakteriler {iretilerek nanopartikiillerle canlilik tesleri
yapilmustir. Her bakteri tliri ayr1 ayrn seg¢ilmis farkli konsantrasyonlardaki
nanopartikiillerle sivi bir formiilasyon olusturulacak sekilde tasiyict ortam (silempe)

eklenerek olusturulmustur.

3.2.14. Is Akis semasi, bakteriyel canhhik testi ve sivi tasiyl ortamin kullamlmasi

Calisma Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi Bitki Besleme Boliimii ve
Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Formiilasyonun

15 akis semast asagida gosterilmektedir (Sekil 4.1)
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5.7x107 Baciilus
pumilis

2,9 10" Loctobacillus casei

1x 10 * Bocilus subtilis

50 mMolar NaCl

100 mg/ ZrO-NPs

o C oOm

Sekil 3.7. Laboratuvar kosullarinda olusturulan nano-biyo giibre formiilasyonunun
olusum semasi

3.2.15. Bakteriyel canlilik testi ve s1vi tasiy1 ortamin kullanilmasi

Yapilan bu deneyler sonucunda 10° oraninda segilen bu ii¢ bakterinin ortamda bulunan
cinkooksit nanopartikiilleri ve tuzluluk kosullarindan etkilenmedikleri tespit edilmistir.
Kullanilan silempe sayesinde ortamda bakteriyel canliliklar devam ettirilmistir. Sivi
tasiyici olarak silempe (w/w, 1/100 deiynize su) ve 40 mg ZnO nanopartikiilii (Raliya et
al. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismaya gore bitkiye toksik etki olusturmayacak
konsantrasyon degerleri dikkate alinarak bu doz secilmistir) ayr1 ayr1 eklenerek birer
litrelik {i¢ farkli formiilasyon i¢in karigtirililarak ii¢ adet biyo-nano giibre formiilasyonu

elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. Ug Farkli Nano-Biyo Giibre formiilasyonlarmn bir mililitresinde bulunan
Bakteri Sayis1

Bakteri Kod kob/ml
Bacillus subtilis N28 1x108

Bacillus pumilis N1 5,7x10’
Lactobacillus casei Nm24 2,9x108

.

e

=

Sekil 3.9. Sivi nano-biyo formiilasyonlarinda bakterilere besin saglamak i¢in kullanilan
silempenin ¢ haftalik inkiibasyonu sonucunda (w/w, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100) seyreltik
oranlarina ii¢ bakteride gelisim durumlari
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Yapilan bu deneyler sonucunda segilen bu ii¢ bakterinin (Bacillus pumilis (N1), Bacillus
subtilis (N28), Lactobacillus casei (Nm24) ortamda bulunan ¢inkooksit nanopartikiilleri
ve tuzluluk kosullarindan etkilenmedikleri tespit edilmistir. Kullanilan silempe
sayesinde ortamda bakteriyel canliliklar devam ettirilmistir. Siv1 tasiyici olarak silempe
(w/w, 1/100 deiynize su) ve 40 mg ZnO nanopartikiili (Raliya vd, 2015 yilinda
yaptiklar1 calismaya gore bitkiye toksik etki yaratmayacak sekilde bu doz secilmistir)
ayr1 ayn eklenerek birer litrelik {i¢ farkli formiilasyon icin karigtirililarak ii¢ adet biyo-

nano giibre formiilasyonu elde edilmistir.

3.2.16. Sera denemesi

Yapilan sera deneme siirecinde merkezi otomasyon sistem tarafindan ortam sartlari
kontrollii bir sekilde takip edilmistir. Deneme, domateslerin ¢igeklenme baslangicina

kadar 8 hafta uygulanmis ve sonlandirilmstir.

Sekil 3.10. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda yiiriitiilen calismaya ait
goriintiiler-|
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Sekil 3.11. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda yiiriitiilen ¢alismaya ait
goriintiiler-11

Sekil 3.12. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda yiiriitiilen calismaya ait
goriintiler-111
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Sekil 3.13. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda yiiriitiilen galismaya ait
goriintiiler-1V

Sekil 3.14. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda yiiriitiilen calismaya ait
goriintiiler-V
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Sekil 3.15. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda yiiriitiilen ¢alismaya ait
goriintiiler-VI
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4. ARASTIRMA SONUCU ve BULGULAR

Bu calismada ii¢ farkli mikroorganizma ( Bacillus subtilis 1x 102, Bacillus pumilis 5,7x
107, Lactobacillus casei 2,9x10%) ile birlikte c¢inkooksit nanopartikiil igerikli
formiilasyonu ( 0, 20, 40 mg /1) olacak sekilde sera kosullarinda uygulanarak bitkinin 90

giinliik periyotta gelisme siirecine etkileri arastirilmistir.

4.1. Bitkilerin Elementel i¢erik Analiz Sonuclar

90 giinliik yetistirme periyodu sonucunda alinan {ist aksam ve kok kisimlari analiz

yapilarak degerlendirilmistir.

4.1.1. Saks1 Bitkilerin Ust Aksam Analiz Sonuclar

Domates bitkisine ait sera denemesi sonucu hasat edilen bitki yapraklarinin analizi

sonucunda ortaya ¢ikan degerler Cizelge 4.3 de verilmistir.

4.1.1.a. Domates Bitkisine Uygulanan Nano-Biyo Giibrenin Toplam Azot (N),
Fosfor (P), Potasyum (K), Magnezyum (Mg) ve Kalsiyum (Ca) Uzerine Etkileri

Domates bitkisinin toplam azot igerigine tiim uygulama gruplar1 etki etmis ve istatistiki
acidan kontrole gore olusan fark 6nemli (p < 0,05) olmustur. En yiiksek azot miktar1 L.
casei(Nm24)+40 ZnNanops uygulamast ( %6,12), L. casei (Nm24)+20 ZnNanops
(%5,56), L. Casei (Nm24) ( %5,23) seklinde siralanmistir. ZnNanops, B. Pumilis (N1),
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops ayni grupta, B. Subtilis (N28), kontrol ile ayn1 grupta
yer almistir. L. casei (Nm24), L. Casei (Nm24)+40 ZnNanops da ayni grupta yer

almistir.
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Cizelge 4.1. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarimin domates
bitkisinin yaprak makro element (Toplam Azot, Fosfor, Kalsiyum, Potasyum, Magnezyum)
iizerine etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Toplam Azot (N Magnezyum .
Varyasyon P (N) Fosfor (P) Potasyum (K) %Mg;/ Kalsiyum (Ca)
kaynaklari
KO F KO F KO F KO F KO F
Uygulama-
lar 239582,95291,120* | 0,248182 | 1965,496* | 0,21 [5098,715*| 0,00 |55,944| 0,04 |85,164*
Hata 2632 0,0540 0,03 0,0027 0,06

*:p<0,05, KO: Kareler ortalamasi, F: F deger

Cizelge 4.2. Bakteri uygulamalari, nanopartikiill ve nano-bakteri uygulamalarinin domates
bitkisinin makro element (Toplam Azot, Fosfor, Kalsiyum, Potasyum, Magnezyum) tiizerine
etkilerine ait analiz sonuglar1

Tuz Toplam Azot  Magnezyum (Mg) Fosfor (P) Potasyum (K)  Kalsiyum (Ca)
Uygulamalar
s/m % mg/kg (%) (%) (%)
Kontrol 50 1,96+ 0,20c 0,159+0,001bc 0,3678+ 0,038b 2,52324+0,0005d 0,81+0,005b
ZnNanops 50 2,98 £0,12d  0,161%+0,0005bcd  0,3653*+0,0012a  2,6257+0,0001h 0,79*+0,004b
B. pumilis « .
(N1) 50 2,32+ 0,44d 0,156%+0,0015b 0,3866*+0,009¢ 2,5709+0,009f 0,8*+0,005b
B. pumilis
(N1)+20 50 3,75+0,22cd 0,152%+0,0005ab  0,3952*+0,0011d 2,776+0,00051 0,81*+0,003b
ZnNanops
B. pumilis
(N1)+40 50 4,50+0,34 0,17+0,0025¢ 0,3856*+0,0013¢  2,4635+0,0010c 0,84+0,004¢
ZnNanops
B. (f\‘:zbg)“s 50  1,65:0,90c  0,19240,0025f  0,4017+0,0013e  2,4332+0,0011a  0,87+0,003de
B. subtilis
(N28)+20 50 3,01£0,22¢d 0,141+0,0040a 0,4291+0,0011f  2,4457+0,0016b 0,882+0,005¢
ZnNanops
B. subtilis
(N28)+40 50 3,29+0,56 ef  0,17+0,0005de 0,436+0,0023¢ 2,5943+0,0026¢g 0,881+0,003¢
ZnNanops
'(-Nrcnazsz; 50  5,23+0,12ab  0,172£0,0005¢  0,4296+0,0012f  2,4394+0,0020a  0,86+0,005¢d
L. casei 0,17+0,0005de
(Nm24)+20 50 5,56+ 0,18ab 0,3712*+0,0013b 2,5215*+0,0017d 0,783+0,005a
ZnNanops
L. casei
(Nm24)+40 50 6,12+£0,76a  0,167%+0,0005cde 0,3857*+0,0011c  2,5608+0,0014e  0,866+0,005cde
ZnNanops
Ortalama 2,55+021  0,1658£0,0007  0,39577£0,0012  2.5418£0,00157  0,83410,005
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Domates bitkisinin toplam azot icerigine tiim uygulama gruplar etki etmis ve istatistiki
acidan kontrole gore olusan fark 6nemli (p < 0,05) olmustur. En yiiksek azot miktar L.
casei(Nm24)+40 ZnNanops uygulamast ( %6,12), L. casei (Nm24)+20 ZnNanops
(%5,56), L. Casei (Nm24) ( %5,23) seklinde siralanmistir. ZnNanops, B. Pumilis (N1),
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops ayni grupta, B. Subtilis (N28), kontrol ile ayni grupta
yer almigtir. L. casei (Nm24), L. Casei (Nm24)+40 ZnNanops da ayni grupta yer

almstir.
Toplam Azot (N) .
5%
L. casei (Nm24)
ZnNanops
19% ‘\ /_ 11%
B. subtilis B. pumilis (N1)
(N28)+40\ V 9%
ZnNanops
8% B. pumilis
B. subtilis (N1)+20
(N28)+20 Y ~ ZnNanops
ZnNanops 14% B. pumilis
11% (N1)+40
B. subtilis (N28) / - T —————  ZnNanops
6% 17%

Sekil 4.1. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak toplam
azot (N) iizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Fosfor igerigi bakimindan degerlendirildiginde, B. subtilis(N28) +40 ZnNanops, B.
subtilis(N28) +20 ZnNanops B. Subtilis (N28), L. casei (Nm24) uygulamalar istatistiki
acidan kontrole gére onemli(p<0,05) bulunurken diger uygulamalar domates bitkisinin
fosfor igerigine etkisinin 6nemli(p<0,05) olmadigi tespit edilmistir. Uygulamalar
arasinda en yiiksek fosfor i¢erigine sahip olan B. Subtilis (N28)+40 ZnNanops (%0,436)
uygulamasi olurken bu uygulamay: L. casei (Nm24) (%0,4296), B. subtilis (N28) +20
ZnNanops (%0,4291) uygulamalari takip etmistir. B. Pumilis (N1), B. Pumilis (N1) +
40 ZnNanops uygulamasi, B. Subtilis (N28)+20 ZnNanops, L. casei (Nm24) ayn1 grupta



64

yer almigtir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops uygulamasi ise kontrolle ayn1 grupta yer

almastir.
L. casei Fosfor Yaprak Mineral icerik
(Nm24)+40
ZnNanops . Kontrol
9% L. casei 8%
(Nm24)+20 Z"N;;wps
ZnNanops ’
9%
L. casei (Nm24) B, p“";";'s (N1)
10% =
" B. pumilis
B. subtilis \ (N1)+20
(N28)+40 ZnNanops
9%
an\;zca);ops B. subtilis ] pumilis
° (N28)+20 (N1)+40
ZnNanops B. subtilis (N28)  ZnNanops
10% 9% 9%

Sekil 4.2. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak Fosfor (P)
tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Magnezyum igerigi agisindan ZnNanops, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops, B. Pumilis
(N1), B. Pumilis (N1)+20 ZnNanops uygulamalar1 hari¢ diger tiim uygulamalar kontrole
gore istatistiki agidan onemli (p<0,05) bulunmustur. Uygulamalar arasinda en yliksek
magnezyum igerigi B. Subtilis (N28) uygulamasinda (%0,192) olurken L. casei (Nm24)
(%0,172) uygulamasi takip etmistir B. Pumilis (N1), B. Pumilis (N1) +20 ZnNanops, B.
Subtilis (N28) +20 ZnNanops uygulamasi kontrole kiyasla magnezyum igerigini
diistirmustiir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops, L. casei (Nm24)+20 ZnNanops, L. casei
(Nm24)+40 ZnNanops uygulamalar1 ayn1 grupta yer almistir.
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Bitki Yapraginda Magnezyum Igerigi

L. casei
(Nm24)+40 Kontrol
ZnNanops 9%
m] % \
L. casei
(Nm24)+20
ZnNanops
9% L. casei B. pumilis (N1)
B. subtilis (Nm24) -
(N28)+40 10% B('N"l‘;:“z'gs
ZnNanops ZnNanops
% 8%
B. subtilis B. pumilis
(N28)+20 (N1)+40
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops
8% 11% 9%

Sekil 4.3. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin Yyaprak
Magnezyum (Mg) lizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Potasyum igerigi agisindan, kontrol grubunda potasyum yeterli iken B. pumilis (N1)
+20 ZnNanops uygulamasiyla kontrole kiyasla olusan artis istatistiki a¢idan onemli
(p<0,05) bulunmustur. En yiiksek potasyum igerigi, B. pumilis(N1) +20 ZnNanops
uygulamasi ile (%2,776) ile elde edilirken ZnNanops (%2,6257), uygulamasi takip
etmistir. B. Subtilis (N28) ile L. casei (Nm24), L. casei (Nm24)+20 ZnNanops

uygulamasi ile kontrol ayni grupta yer almistir.
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Bitki Yapraginda Potasyum Igerigi

L. casei
L. casei (;::,231);4? Kontrol
(Nm24)+20 “ 0P 9%
ZnNanops
2 ZnNanops
9%
L. casei (Nm24
99(4, Sy B. pumilis (N1)
B. subtilis 9%
(N28)+40 B
ZnNanops B. pumilis

(N1)+20
B. pumilis ZnNanops
(N28)+20 (N1)+40 10%

ZnNanops g cybtilis (N28) ZnNanops
9% 9% 9%

B. subtilis 9%

Sekil 4.4. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarmin domates bitkisinin gévde yaprak
Potasyum (K) iizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Kalsiyum igerigi acgisindan Kontrol, ZnNanops, B. Pumilis (N1), B. Pumilis (N1)+20
ZnNanops uygulamalar1 hari¢ diger tiim uygulamalar istatistiki agidan kontrole gore
acidan onemli (p<0,05) bulunmustur. Fakat uygulamalarin etkisi bitkide kalsiyum
yeterliligi agisindan 6nemli olmamistir. En yiiksek kalsiyum igerigi B. subtilis (N28)
+20 ZnNanops uygulamasi (%0,882) bu uygulamanin akabinde B. Subtilis (N28)+40
ZnNanops uygulamasi (%0,881) olarak takip etmistir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops
uygulamas1 kontrole kiyasla kalsiyum igerigini azaltmistir. Kontrol, ZnNanops, B.
Pumilis (N1), B. Pumilis (N1)+20 ZnNanops uygulamalar1 ile B. Subtilis (N28)+20
ZnNanops, B. Subtilis (N28)+40 ZnNanops uygulamalar1 ayni grupta yer almistir.



Bitki Yapraginda Kalsiyum Igerigi

L. casei
(Nm24)+40
ZnNanops

L. casei 9%

(Nm24)+20
ZnNanops
8%

L. casei (Nm24)
9%

B. subtilis

(N28)+40

B. subtilis

(N28)+20

ZnNanops
10%

B. subtilis (N28)
9%

Sekil 4.5. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak Kalsiyum
(Ca) tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Cizelge 4.3. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarimin domates
bitkisinin Kuru madde miktar1 ve yaprak mineral igerik (Sodyum, Cinko, Demir) iizerine

etkilerine ait varyans analiz sonuglart
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Kontrol
9%

9%

ZnNanops

B. pumilis
(N1)+20

ZnNanops
9%

B. pumilis
(N1)+40
ZnNanops

B. pumilis (N1)
9%

Kuru Madde ) Demir
Sodyum (Na) Cinko (Zn)

Varyasyon Miktar1 (g) (Fe)
kaynaklar1 KO F KO F KO F KO F
Uygulamalar |2,76 |540,15 |15687527,500 |313075,55* |20540,132 |155,197* |108186,100 |1086,005*

Hata 0,008 0,707 0,66 7,18

*:p<0,05 KO: Kareler ortalamasi, F: F deger




Cizelge 4.4. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak kuru madde miktar1 ve

mineral i¢erik (Sodyum, Cinko, Demir) {izerine etkilerine ait analiz sonuglar1

Uygulamalar Tuz Kuru madde miktar1 (g) Sodyum (Na) Céiznrlr)o D((Ia:r:)l '
dS/m mo/kg mo/kg mg/kg
Kontrol 50 1,85 + 0,10abc 778+ 0,71e 38,77+0,1a 141,27+0,145b
ZnNanops 50 1,97 + 1,14abc 742+0,73d 39,61"+0,1ab 143,69+ 0,035¢
B. pumilis (N1) 50 2,33 +0,20bed 683+0,69a 43,89+0,05¢d 144,26+0,350cd
B. pumilis (N1)+20 ZnNanops 50 2,39+ 0,16 ¢ 605+0,75¢ 40,85+0,15b 155,71+0,1f
B. pumilis (N1)+40 ZnNanops 50 2,19 + 0,06bed 805+0,72b 43,52+0,045¢d 144,79+0,250cd
B. subtilis (N28) 50 1,19 +0,08a 921+0,76f 44,32+0,2de 131,1+£0,40a
B. subtilis (N28)+20 ZnNanops 50 1,5733+0,288d 612+0,691 45,53+0,1¢ 148,28+0,185¢
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops 50 1,24 + 0,36 cd 694+0,71k 47,87+0,1f 143,39+ 0,130c
L. casei (Nm24) 50 2,50 £0,56 ef 757+0,591 47,42+0,05f 145,75+0,1d
L. casei (Nm24)+20 ZnNanops 50 2,57 £0,54¢f 720+0,62h 42,840,1c¢ 149,15+0,15¢
L. casei (Nm24)+40 ZnNanops 50 20540, 12¢f 726+0,64g 38,22"+0,78a 149,17+ 0,29g
Ortalama 1,86 +0,28¢ 731,68 +0,65 430,95+0,18 146,1818+0,19

*Uygulama gruplar1 arasinda kontrole gore olusan fark dnemli (p<0,05) degildir.

89
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4.1.1.b. Domates Bitkisine Uygulanan Nano-Biyo Giibrenin Yaprak Kuru Madde,
Sodyum (Na) Cinko (Zn) Ve Demir (Fe) Uzerine Etkileri

Yapilan uygulamalar sonucunda domates bitkisine ait kuru madde miktar1 tiim
uygulama gruplarinda istatistiki olarak kontrole gére 6nemli bulunmustur (p<0,05). En
yiiksek kuru madde miktar1 Lactobasillus casei (Nm24) +20 ZnNanops uygulamasinda
(2,65 g/bitki) tespit edilmistir. Bu uygulamay1 Basillus subtilis (N28) + 40 ZnNanops
uygulamasi (2,57 g/bitki) olarak takip etmistir. Basillus subtilis (N28) + 40 ZnNanops,
L. casei (Nm24), L. casei (Nm24)+20 ZnNanops uygulamalar1 ayn1 grupta yer almistir.

L.casei  Kuru madde

(Nm24)+40 Kontiol
ZnNanops o ZnNanops
13% \ 2 6%
B. pumilis (N1)
10%

L. casei B. pumilis
(Nm24)+20 / (N1)+20
ZnNanops , ZnNanops

14% “‘“ 10%

B. pumilis
. _—
L. casilll(;\lm24) (N1)+40
2 ZnNanops
B. subtilis B. subfiti
i B. subtilis

(N28)+40 (N28)+20
T .. (N28)
ZnNanops ZnNanops
7%

14% 5%

Sekil 4.6. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak kuru
madde miktari tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Cinko igerigi agisindan ZnNanops, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops uygulamalari
disindaki tiim uygulamalar istatistiki acidan dnemlidir(p<0,05). En yiiksek cinko igerigi
B. Subtilis (N28) +40 ZnNanops (47,87 mg/kg-bitki) uygulamasinda goriliirken, bu
uygulamay1 L. casei (Nm24) (47,42 mg/kg-bitki), B. subtilis (N28) +20 ZnNanops
(45,43 mg/kg-bitki) olacak sekilde siralanmigtir. B. pumilis (N1), B. pumilis (N1) + 40
ZnNanops ile ayni, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops, L. casei(Nm24) uygulamalar1 ayn

grupta yer almigtir.
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Bitki Yapraginda Cinko Igerigi

L. casei
(Nm24)+40 Kontrol
. ZnNanops 8%
L. casei 8% \
(Nm24)+20 ZnNanops
ZnNanops \ 9%

9%
L. casei (Nm24) B. pumilis (N1)

0,
10% B. pumilis 2>

(N1)+20

ZnNanops
B. subtilis o4
N28)+40 ! N
Z(nNal)'\ops B. subtilis %Npll;:;gs
10% (N28)+20
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops
10% 9% 9%

Sekil 4.7. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin Yyaprak
Cinko(Zn) tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Demir igerigi istatistiki agidan kontrole gore tiim uygulama gruplarinda 6nemli (p<0,05)
bulunmustur. En yiiksek demir igerigi B. pumilis (N1) + 20 ZnNanops (155,71 mg/kg),
de goriilirken L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (149,17 mg/kg-bitki), olacak sekilde
siralanmistir. Diger uygulamalarin B. subtilis (N28) demir igerigini kontrole gore
azalttigr goriilmiis fakat bu azalis istatistiki acidan 6nemsizdir. B. subtilis (N28)+40
ZnNanops, ZnNanops ile, B. pumilis (N1)+40 ZnNanops, B. pumilis (N1) ile B. subtilis
(N28)+20 ZnNanops, L. casei (Nm24)+20 ZnNanops ile ayni grupta yer alimistir.
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L. casei Demir Yaprak Kontrol
(Nm24)}+40  nrpiperal icerik 9%

L.casei ZnNanops
(Nm24)+20  10% \

ZnNanops
0% T~

ZnNanops
9%

L. casei (Nm24) > pur;:;'s -
9% ’
B. subtilis , B. pumilis
(N28)+40 y— (.N 1)+20
- ZnNanops .. ZnNanops
B. subtilis 9% B. pumilis 0 &
(N28)+20 (N1+a0 0%
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops
9% 8% 9%

Sekil 4.8. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak Demir
(Fe) tlizerine etkilerini gdsteren dagilim grafigi

Cizelge 4.5. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarimin domates
bitkisinin yaprakta mikro element (Mangan, Bakir, Bor) iizerine etkilerine ait varyans analiz

sonugclari

Bakar Bor

Mangan (Mn)
Varyasyon (Cu) (B)

kaynaklari

KO F KO F KO F

Uygulamalar 27062,069 | 394,551%| 32686072 | 45250% | 9225055 | 167,422*

Hata 3,59 3,95 2,10

*:p<0,05, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri



Cizelge 4.6. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprakta mikro element(Mangan,
Bakir, Bor) iizerine etkilerine ait analiz sonuglari

Uygulamalar Tuz Mangan (Mn) Bakir (Cu) Bor (B)
dS/m mg/kg mg/kg mg/kg
Kontrol 50 55,8+0,106ab 63,76+0,148d 15,07+0,141b
ZnNanops 50 57,02+0,127¢ 60,99+0,304a 16,02+0,127cd
B. pumilis (N1) 50 55,8"+0,707ab 61,57+0,007ab 17,08+0,509ef
B. pumilis (N1)+20 ZnNanops 50 59,02+0,127d 67,62+0,127¢ 17,84+0,254f
B. pumilis (N1)+40 ZnNanops 50 58,38+0,282d 61,78+0,141bc 19,52+0,190e
B. subtilis (N28) 50 64,15+0,424ef 62,92°+0,113cd 19,71+0,381f
B. subtilis (N28)+20 ZnNanops 50 56,74*+0,141bc 73,12+0,466¢g 13,17+£0,707a
B. subtilis (N28)+40 50 63,22+0,424¢ 68,4+0,142¢ 20,59+0,042f
ZnNanops
L. casei (Nm24) 50 65,27+0,212f 61,09+0,572ab 17,67+0,0636¢
L. casei (Nm24)+20 ZnNanops 50 55,05"+ 0,424a 68,88+0,145f 15,46" +0,127bc
L. casei (Nm24)+40 ZnNanops 50 57,55+0,141¢ 63,56"+,212d 16,85+0,190de
Ortalama 50 59,0505+0,191 64,880+0,1548 17,184 + 1,87

*Uygulama gruplar1 arasinda kontrole gore olusan fark dnemli (p<0,05) degildir.

¢l
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4.1.1.c. Domates Bitkisine Uygulanan Nano - Biyo Giibrenin Yaprakta Mangan
(Mn), Bakar (Cu), Bor (B) Uzerine Etkileri

Mangan igerigi agisindan B. pumilis (N1), B. subtilis (N28)+20 ZnNanops, L.
casei(Nm24)+20 ZnNanops uygulamalar1 hari¢ diger uygulamalar istatistiki agidan
onemlidir (p<0,05). En yiiksek mangan igerigi, L. casei (Nm24) (65,27 mg/kg-bitki), B.
subtilis(N28) (64,15 mg/kg-bitki) olmustur. Bu uygulamalart B. pumilis(N1)+40
ZnNanops (241,44 mg/kg-bitki) takip etmistir. B. pumilis (N1) kontrol ile B. pumilis
(N1)+20 ZnNanops B. pumilis (N1)+40 ZnNanops ile L. casei (Nm24)+40 ZnNanops,
ZnNanops uygulamasi ile ayn1 grupta yer almistir.

Mangan Yaprak Mineral icerik L. casei

(Nm24)+40
L. casei ZnNanops
(Nm24)+20 A %%
ZnNanops p S -
A% - 2 ZnNanops
9%
L. casei (Nm24) B. pum:)lls (N1)
10% 9%
B. pumilis
5. subtilis y (N1)220
B. subtilis (ﬁzl;;)m'o ZnNga;ops
(N2g)+20 10% ® B. pumilis
ZnNanops (N1)+40
9% B. subtilis (N28) ZnNanops
10% 9%

Sekil 4.9. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak Mangan
(Mn) tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Bakir icerigi agisindan yapilan uygulamalar sonucunda B. subtilis (N28), L. casei
(Nm24)+40 ZnNanops uygulamast disindaki tiim uygulamalar istatistiki a¢idan
onemlidir (p<0,05). En yiiksek bakir icerigi B. subtilis (N28)+20 ZnNanops(73,12
mg/kg-bitki) uygulamasinda olurken bu uygulamay1 L. casei (Nm24)+20 ZnNanops
(68,88 mg/kg-bitki) uygulamasi takip etmistir. L. casei (Nm24)+40 ZnNanops, kontrol
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ile, B. pumilis (N1)+20 ZnNanops, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops ile, B. pumilis (N1),
L. casei (Nm24) ile ayn1 grupta yer almistir.

Bakir Yaprak Mineral icerik L. casei

L. dacal (Nm24)+40
(Nm24)+20 Z"N;;”s
ZnNanops Kontrol
10% 9%

ZnNanops

8%
L. casei (Nm24) B. pumilis (N1)
8% 9%
B. subtilis B. pumilis
o (N28)+40 (N1)+20
B. subtilis 4 B ili
. pumilis
(N28)+20 10% (N1)}+40 ZnNga;ops
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops ’
10% 9% 9%

Sekil 4.10. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak bakir
(Cu) tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Bor igerigi acisindan L. casei (Nm24)+20 ZnNanops uygulamasit hari¢ tiim
uygulamalar kontrole kiyasla istatistiki agidan 6nemli (p<0,05) bulunmustur. En yiiksek
bor igerigi B. subtilis (N28) + 40 ZnNanops uygulamasi (20,59 mg/kg-bitki) elde
edilirken bunu, B. subtilis (N28), uygulamasi1 (19,71 mg/kg-bitki) ve B. pumilis (N1)+
40 ZnNanops(19,52 mg/kg-bitki) uygulamasi izlemistir. B. pumilis (N1)+20 ZnNanops,
B. subtilis (N28)+20 ZnNanops, B. subtilis (N28)+20 ZnNanops ile aynmi gruba

girmistir.
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L.casei  BorYaprak Kontrol
(Nm24)+40 Mineral Icerik 8%
ZnNanops
L. casei 9%
(Nm24)+20

ZnNanops

ZnNanops X
8% 9%
L. casei (Nm24) B. pumilis (N1)
9%

9%
B. pumilis
(N1)+20
ZnNanops
10%

B. subtilis
(N28)+40

11% B. subtilis

(N28)+20

B. pumilis
(N1)+40
B. subtilis (N28) ZnNanops

10% 7% 10%

Sekil 4.11. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin yaprak Bor(B)
tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

4.1.2. Domates bitkisi kok aksami analiz sonuclari

Domates bitkisine uygulanan nano-biyo giibrenin kok aksaminda makro element
(fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum) icerikleri {izerine etkilerini gésteren sonuglar

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarimin domates
bitkisinin kok aksaminda makro element (Fosfor, Kalsiyum, Potasyum, Magnezyum) iizerine
etkilerine ait varyans analiz sonuclar1

Varyasyon Fosfor (P) Potasyum (K) Kalsiyum (Ca) Magnezyum (Mg)
kaynaklari
KO F KO KO F F KO F
Uygulamalar |0,01 1459,334* (0,79 0,04 83,398* 132,036 0,01 |1051,400
Hata 0,05 0,04 0,046 0,056 0,02

*:p<0,05,, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri



Cizelge 4.8. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kdk aksaminda makro element
(Magnezyum, Fosfor, Kalsiyum, Potasyum) tizerine etkilerine ait analiz sonuglari

Fosfor Potasyum ] Magnezyum
Tuz Kalsiyum (Ca)
Uygulamalar P) (K) (Mg)
ds/m % % % %
Kontrol 50 0,3892+0,01a 2,620:£0,007d 0,828+0,07b 0,1470,003bc
ZnNanops 50 0,3945+0,01b 2,810+0,003¢e 0,864+0,08d 0,151+0,003d
B. pumilis (N1) 50 0,4238+0,01d 2,880:£0,003¢ 0,778+0,07a 0,165+0,003de
B. pumilis (N1)+20 50 0,4029:£0,002¢ 2,47580,007bc 0,876:0,075¢ 0,188+0,011F
ZnNanops
B. pumilis (N1)+40
50 0,4358+0,01¢ 2,590%£0,035d 0,870£0,07d 0,168+0,012¢
ZnNanops
B. subtilis (N28) 50 0,4000+0,01c 2,650"+0,008d 0,869+0,06¢ 0,144"+0,014b
B. subtilis (N28)+20 .
ZANanops 50 0,4070+0,01¢ 2.210+0,07a 0,883+0,07¢ 0,147"+0,002¢cd
B. S“;“"S (N28)+40 50 0,445140,01g 2,336+0,06b 0,923+0,09d 0,207+0,001g
nNanops
L. casei (Nm24) 50 0,4072+0,01d 2,512°+0,07d 0,828"+0,07b 0,161=0,001¢
L. casei (Nm24)+20 .
ZnNanops 50 0,4683+0,01h 2,595"£0,004d 0,911:£0,08d 0,151+0,003d
L. casei (Nm24)+40 50 0,4359+0,01f 2,442+0,003¢ 0,942+0,07d 0,135+0,020a
ZnNanops
Ortalama 0,4188+0,01 2,534+0,06 0,8671+0,06 0,160+0,001

*Uygulama gruplari arasinda kontrole gore olusan fark 6nemli (p<0,05) degildir.

9/
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Domates bitkisinin kok aksaminda yapilan tiim uygulamalarin olusturdugu fark fosfor
igerigi agisindan énemlidir (p<0,05). En diisiik fosfor igerigi kontrol(0,3892 % bitki), en
yiiksek fosfor igerigi L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (0,4683 % bitki) uygulamasinda
olmustur. Bu durumu L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (0,4359 % bitki) izlemistir. B.
subtilis(N28), B. subtilis (N28)+20 ZnNanops, B. pumilis (N1)+20 ZnNanops ile ayni B.
pumilis (N1), L. casei (Nm24) ile ayn1 grupta yer almistir.

L. casei .
(Nm24)+40 Fosfor Kok Kontrol
ZnNanops 8%
0% \

L. casei 20N
(Nm24)+20 Ve niNanops
ZnNanops TN 9%

10%
B. pumilis (N1)
L. casei (Nm24) 9%
9% .
B. subtilis
(N28)+40

T B. pumilis

ZnNanops _~ (N1)+20

B. subtilis  10% B. pumilis
ZnN
(N28)+20 (N1)+40 " ;o;Ops
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops ’
9% 9% 9%

Sekil 4.12. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
fosfor (P) tlizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Potasyum igerigi agisindan B. Pumilis (N1)+40 ZnNanops, B. Subtilis (N28), L. casei
(Nm24), L. casei (Nm24)+20 ZnNanops uygulamalari hari¢ tiim uygulamalar istatistiki
agidan 6nemli (p<0,05) bulunmustur. En yiiksek potasyum igerigi (2,880 % bitki) de
goriiliirken bunu ZnNanops grubu (2,810 %-bitki) olacak sekilde izlemistir. En diisiik
potasyum igerigi B. Subtilis (N28)+20 ZnNanops (2,210 % bitki) uygulamasi olmustur.
ZnNanops, B. pumilis (N1) ile kontrol, B. pumilis (N1)+40 ZnNanops, B. subtilis (N28),
L. Casei (Nm24), L. casei (Nm24)+20 ZnNanops ile ayn1 grupta yer almistir.
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L. casei

(Nnm2a)+a0 Potasyum Kok control
ZnNanops ontro

L. casei 99, \ 9%

(Nm24)+20 ZnNano
ps

ZnNanops \ 10%

9%

L. casei (Nm24)

9% B. pumilis (N1)
10%

B. subtilis

(N28)+40 _-

ZnNanops
B. subtilis 8% B. pumilis
(N28)+20 (N1)+40
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops

8% 10% 9%

Sekil 4.13. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin

Potasyum (K) iizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Kalsiyum miktar1 bakimindan domates bitkisinin kok aksaminin incelendiginde diger

tiim uygulamalar istatistiki a¢idan 6nemlidir (p<0,05). En yiiksek kalsiyum igerigi L.

casei (Nm24)+40 ZnNanops grubunda (0,942 % bitki) olarak hesaplanmistir. En diisiik

kalsiyum igerigi B. pumilis (N1) (0,778 % bitki) goriilmiistiir. ZnNanops, B. pumilis
(N1)+40 ZnNanops, L. casei (Nm24)+20 ZnNanops, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops

uygulamalari ayn1 grupta L. casei (Nm24), kontrol ayni grupta yer almistir.

L. casei

(Nm24)+40 Kalsiyum Kok Kontrol
ZnNanops 9%
o 10% \

L. casei

(Nm24)+20
ZnNanops
9%
L. casei (Nm24)
9% B. pumilis 8%
(N1)+20
. ZnNanops
B. subtilis ___—— 9%

(N28)+40 B subtilis
ZnNanops (N28)+20
10%  znNanops
9% 9%

B. pumilis (N1)

B. pumilis
(N1)+40
B. subtilis (N28)  ZnNanops

Sekil 4.14. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin

kalsiyum (Ca) lizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi
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Magnezyum miktar1 bakimindan domates bitkisinin kok aksaminin incelendiginde B.
subtilis (N28) B. subtilis (N28)+20 ZnNanops uygulamalari hari¢ diger tim
uygulamalar istatistiki a¢idan onemlidir (p<0,05). En yiikksek magnezyum B. subtilis

(N28)+40 ZnNanops grubunda (0,207 % bitki) olarak hesaplanmistir. En diisiik

magnezyum igerigi L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (0,135 % bitki) goriilmiistiir.

L. casei
(Nm24)+40  Magnezyum Kok
L. casei ZnNanops —X
(Nm24)+20 8%
ZnNanops e

9%
L. casei (Nm24)
9%

B. subtilis
(N28)+40
ZnNanops _—

12%
" B. subtilis

(N28)+20 _—
B. subtilis (N28)
8%

8%

9%

—— ZnNanops

B. pumilis

(N1)+40

ZnNanops

9%

ZnNanops

B. pumilis (N1)

Kontrol
8%

9%

B. pumilis
(N1)+20

11%

Sekil 4.15. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
magnezyum (Mg) tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

ZnNanops, B. pumilis (N1)+40 ZnNanops, L. casei (Nm24)+20 ZnNanops, L. casei

(Nm24)+40 ZnNanops uygulamalart ayni grupta L. casei (Nm24), kontrol ayni grupta

yer almistir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops ile ZnNanops ayni grupta yer almistir.
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Cizelge 4.9. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarimin domates
bitkisinin kok aksaminda mineral igerik (Sodyum, Cinko, Demir) iizerine etkilerine ait varyans
analiz sonuglari

Demir Sodyum Cinko
Varyasyon (Fe) (Na) @n)
kaynaklari
KO F KO F KO F
Uygulamalar 275613,180 | 1533,701* | 3386450956182 602,766 10133,029 346.469*
Hata 0,353 1878 0,17

*:p<0,05, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri

Cizelge 4.10. Bakteri uygulamalari, nanopartikiill ve nano-bakteri uygulamalarinin domates
bitkisinin kok aksaminda mineral i¢erik (Sodyum, Cinko, Demir) iizerine etkilerine ait analiz

sonuglar1
Tuz Sodyum (Na) Cinko (Zn) Demir (Fe)
Uygulamalar dS/m mg/kg mg/kg mg/kg

Kontrol 50 62944 24c¢ 44.68+0,20¢ 154,25+0,63¢

ZnNanops 50 580+3,53b 43,96*+0,09bc 163,63+0,21¢

B. pumilis (N1) 50 535+7,07a 45,40+0,35d 171,19+£0,33f

B. pumilis (N1)+20 50 94521 21g 43,69+0,07b 147,85:0,35b
ZnNanops

B. pumilis (N1)+40 50 59142,82b 46,55+0,07¢ 154,12%+0,56¢
ZnNanops

B. subtilis (N28) 50 629%+1,41¢ 46,16+0,282¢ 158,62+0,37d

B. subtilis (N28)+20 50 700+7,07d 48,04+0,141¢ 148,080,07b
ZnNanops

B. subtilis (N28)+40 50 825+3,53f 41,54+0,142a 132,390,282
ZnNanops

L. casei (Nm24) 50 787+1,41e 41,58+0,098a 157,30+0,07d

L. casei (Nm24)+20 50 677+0,707d 45,32+0,007d 154,16*+0,06¢
ZnNanops

L. casei (Nm24)+40 50 585+3,53f 50,05+0,008a 161,96+0,0852
ZnNanops

Ortalama 50 705,363 46 44.44+0,12 152,29+0,45

*Uygulama gruplar1 arasinda kontrole gore olusan fark énemli (p<0,05) degildir.
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4.1.2.a. Domates Bitkisine Uygulanan Nano-Biyo Giibrenin Kok Aksaminda
Mineral i¢erik (Sodyum, Cinko, Demir) I¢erikleri Uzerine Etkileri

Demir igerigi agisindan ZnNanops ve L. casei (Nm24)+20 ZnNanops uygulamasi
disindaki uygulamalarin istatistiki agidan olusturdugu fark 6nemlidir (p<0,05). En
yiiksek demir igerigi ZnNanops (163,63 mg/kg-bitki) olmustur. En diisitk demir igerigi
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (132,39 mg/kg-bitki) ve B. pumilis (N1)+20 ZnNanops
(147,83 mg/kg-bitki) olarak hesaplanmistir. B. pumilis(N1)+40 ZnNanops, L. casei
(Nm24)+20 ZnNanops, kontrol ile B. pumilis (N1)+20 ZnNanops, B. subtilis (N28)+20

ZnNanops ile ayn1 grupta yer almistir.

L. casei

(Nm24)+40 Demir Kok Kontrol
ZnNanops ogn%ro
9% \
L. casei
(Nm24)+20 ZnNanops
ZnNanops \ —10%
99 A——
% 10%
B. subtilis S
(N28)+40
ZnNanops B. pumilis
B. subtilis 8% B. pumilis (N1)+20
(N28)+20 ___ —— (N1)+40 ZnNanops
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops 9%
9% 9% 9%

Sekil 4.17. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
demir (Fe) lizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Sodyum igerikleri agisindan B. subtilis (N28) uygulamasi hari¢ tiim gruplarin kontrole
gore olusturdugu fark istatistiki olarak dnemlidir (p<0,05). En yiiksek sodyum icerigi B.
pumilis (N1)+20 ZnNanops (945 mg/kg- bitki) ve B. subtilis (N28)+40 ZnNanops(825
mg/kg- bitki) goriilmiistiir. En diisiik sodyum igerigi B. pumilis (N1) (535 mg/kg- bitki),
uygulamasi ile tespit edilmistir. B. subtilis (N28), Kontrol ile B. subtilis (N28)+20
ZnNanops, L. casei(Nm24)+20 ZnNanops ayni grupta yer almistir.
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L. casei e
(Nm24)+40 Sodyum Kok
ZnNanops Kontrol
8% L. casei 8%
(Nm24)+20 ZnNanops
ZnNanops

8%
9% ?

B pumilis (N1)

L. casei (Nm24) 7%

11%

B. subtilis B. pumilis

(N28)+40 (N1)+20

ZnNanops __— : ZnNanops g 5ymilis
B.subtilis  11% - v 1% (1o
(N28)+20 " ZnNanops
ZnNanops B. subtilis (N28) 8%

9% 8%

Sekil 4.18. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
sodyum (Na) iizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Cinko igerikleri agisindan ZnNanops uygulamasi hari¢ tiim gruplarin kontrole gore
olusturdugu fark istatistiki olarak énemlidir (p<0,05). En yiiksek ¢inko icerigi, L. casei
(Nm24)+40 ZnNanops (50,05 mg/kg- bitki) goriilmistir. B. subtilis (N28)+40
ZnNanops, L. casei (Nm24), L. casei (Nm24)+40 ZnNanops ile ayni, B. pumilis
(N1)+40 ZnNanops B. subtilis (N28) grupta yer almistir.

L. casei
nm2a)+a0  Cinko Kok Kontrol
ZnNanops 9%
- 10%
{NL. ;:‘;i'm ZnNanops
m
9%
ZnNanops \
9% \
B. pumilis (N1)
L. casei (Nm24) — 9%

0,
8% B. subtilis
(N28)+40
ZnNanops T B. pumilis
B. subtilis

8% ¥ B. pumilis  (N1)+20

(N1)+40 ZnNanops
B. subtilis (N28) ZnNanops 9%
9% 10%

(N28)+20
ZnNanops
10%

Sekil 4.11. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
Cinko (Zn) iizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi
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Cizelge 4.12. Bakteri uygulamalari, nanopartikiill ve nano-bakteri uygulamalarinin domates
bitkisinin kok aksaminda mikro element (Mangan, Bakir, Bor) tizerine etkilerine ait varyans
analiz sonuglari

Bakir Bor
Mangan (Mn)
Varyasyon (Cu) (B)
kaynaklari
KO F KO F KO F
Uygulamalar 46173,033 1416,363* 141670 3899,18* 16547,027 602,420*
Hata 0,35 0,18 0,26

*:p<0,05, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri

Cizelge 4.13. Bakteri uygulamalari, nanopartikiil ve nano-bakteri uygulamalarinin domates
bitkisinin kok aksaminda mikro element (Mangan, Bakir, Bor) iizerine etkilerine ait analiz

sonuglari

Tuz Mangan (Mn) Bakir (Cu) Bor (B)
Uygulamalar
dS/m ma/kg ma/kg mag/kg

Kontrol 50 53,34+0,07b 69,69+0,01¢ 15,69+0,07b

ZnNanops 50 57,15+0,07¢ 72,640,058 18,0640,05¢

B. pumilis (N1) 50 54,9541 41c 75,47+0,1h 20,10+0,02f

B. pumilis (N1)+20 50 62,50+ 0,03 62,100,125¢ 14,330,052
ZnNanops

B. pumilis (N1)+40 50 55,60+ 0,17d 87,58+0,151 21,97+0,15g
ZnNanops

B. subtilis (N28) 50 55,74+ 0,02¢d 68,360,1d 18,4240, 1¢

B. subtilis (N28)+20 50 57,02+ 0,05¢ 71,87£0,05¢ 16,24+021¢
ZnNanops

B. subtilis (N28)+40 50 65,23:0,22¢ 57.24+0,05a 16,27+0.19d
ZnNanops

L. casei (Nm24) 50 60,59+40,21f 60,39+0,08b 19,13£0,03f

L. casei (Nm24)+20 50 67,25+0,05h 74,28+3 5h 24,48+0,151
ZnNanops

L. casei (Nm24)+40 50 50,68+0,22a 75,26:£0,06h 18,52£0,04¢
ZnNanops

Ortalama 57,9091 + 0,23 70,44 £0,067 18,66+0,09

*Uygulama gruplar arasinda kontrole gore olusan fark 6nemli (p<0,05) degildir.



84

Mangan igerikleri agisindan tiim gruplarin kontrole gore olusturdugu fark istatistiki
acidan onemlidir (p<0,05). En yiiksek mangan igerigi L. casei (Nm24)+20 ZnNanops)
(67,25 mg/kg-bitki) olurken, en diisitk mangan igerigi de L. casei (Nm24)+40 ZnNanops
(50,68 mg/kg- bitki), kontrol (53,34 mg/kg- bitki) olarak goriilmistiir. Tiim uygulamalar
farkli gruplarda yer almigtir.

L. casei e
MANGAN KOK
(Nm24)+40 Kontrol
ZnNanops )

L. casei 8% \ 5
(Nm24)+20 ZhNEHoBS
ZnNanops \ i 9% &

10%

B. pumilis (N1)
L. casei (Nm24) ! 9%

9%

B. subtilis B. pumilis
(N28)+40 (N1)+20
ZnNanops ZnNanops
B.subtilis  10% 10% B, pumilis
(N28)+20 b (N1)+40
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops
9% 9% 9%

Sekil 4.21. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
Mangan (Mn) iizerine etkilerini gdsteren dagilim grafigi

Bakir igerikleri agisindan tiim gruplarin kontrole gore olusturdugu fark istatistiki olarak
onemlidir (p<0,05). En yiiksek bakir igerigi B. pumilis (N1)+40 ZnNanops (87,58
mg/kg- bitki) uygulamasinda olurken, en diisik bakir icerigi B. subtilis (N28)+40
ZnNanops uygulamasinda (57,24 mg/kg- bitki) goriilmistir. L. casei (Nm24)+20
ZnNanops, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops, B. pumilis (N1) ayn1 grupta yer almistir.
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L. casei "
(nm24)+a0 Bakir Kok
ZnNanops Kontrol
10% \ 9%
L. casei
(Nm24)+20 ZnNanops
ZnNanops \ 9%
10%
L.casei (Nm24) B. pumilis (N1)
0, 0,
8% B, subtilis 10%
(N28)+40 | B. pumilis
ZnN7a;ops B (N1)+20
B. subtilis = B. pumilis ZnNaonops
(N28)+20 (N1)+a0 8%
ZnNanops B. subtilis (N28) ZnNanops
9% 9% 11%

Sekil 4.22. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
bakir (Cu) lizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi

Bor igerikleri agisindan tiim gruplarin kontrole gore olusturdugu fark istatistiki olarak
onemlidir (p<0,05). En yiiksek bor igerigi L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (24,48 mg/kg-
bitki), en az bor igerigine sahip uygulama ise B. pumilis (N1)+20 ZnNanops(14,33
mg/kg- bitki) olarak goriilmiistiir. ZnNanops, B. subtilis (N28), L. casei (Nm24)+40
ZnNanops ile B. pumilis (N1), L. casei (Nm24) ayn1 gruba girmistir.

L. casei
(nm24)+40 Bor Kok Kentrol
ZnNanops 8%
. 9% \ ZnNanops
L. casei 9%
(Nm24)+20
ZnNanops
12% B. pumilis (N1)
o 10%
B. subtilis | ' cqei (Nm24)
(N28)+40 9% B. pumilis
ZnNanops (N1)+20
8% \ ZnNanops B. pumilis
B. subtilis 7% (N1)+40
(N28)+20 ZnNanops
ZnNanops B. subtilis (N28) 11%
8% 9%

Sekil 4.23. Nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin domates bitkisinin kok aksaminin
Bor (B) tizerine etkilerini gosteren dagilim grafigi
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4.1.3. Nano-biyo giibrenin taramah elektron mikroskobu (SEM) ile

goriintiilenmesi

Taramali elektron mikroskop analizleriyle numunelerin goriintiileri alinmistir. Burada 2
mikrometrelik bakteri boyutlariyla birlikte ¢inkooksit nanopartikiillerinin boyutlart 35
nm ve hegzagonal yapiya oldugu, ZnO nanopartikiilleri ile birlikte bakteri gruplarinin

birlikte yasadig1 Nano-Biyo giibre formiilasyonlar1 goriilmektedir.

', }" Yudldr

EAT= 500 kV Signal A =InLens
WD = 6.3 mm Mag= 319KX

DAYTAM

Sekil 4.24. (devam)
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EHT= 500 &V Signal A= InLens
WD= 7.2 mm Mag= 556KX

-

EHT= 5.00kV Signal A = InLens
WD = 6.2 mm Mag= 4.10KX

DAYTAM

Sekil 4.25. (devam)
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P

s

“ i
EHT = 500 kV
WD = 6.2mm Mag= 1112KX

DAYTAM

Sekil 4.26. (devam)
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EHT= 500 kV Signal A = InLens
WD= 6.2mm Mag= 464KX

DAYTAM

Sekil 4.27. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile Olusturulan Nano-biyo giibrenin
goriintliilenmesi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu aragtirma calismasinin amaci; tuz stresinden kaynaklanan bitkisel iiriin kaybinin
nanopartikiiler ¢inko ve mikrobiyal sentez formiilasyonu kullanilarak biyoteknolojik

yontemleri kullanarak azaltilmasi yoniide gilibre formiilasyonlarinin olusturulmasidir.

Bu caligmada kullanilan ZnO nanopartikiil tabanli biyolojik glibreninde mineral icerik
acisindan kontrole gore B. subtilis (N28)+40 ZnNanops uygulama grubu fosfor icerigini
%15,64, potasyum igerigini % 2,75, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops uygulama grubu
kalsiyum igerigini % 8,2, B. subtilis uygulama grubu magnezyum igerigini % 17,19, B.
subtilis (N28) +40 ZnNanops uygulama grubu ¢inko igerigini % 19,01, B. subtilis
uygulama grubu demir igerigini % 7,75, L. casei uygulama grubu mangan igerigini %
14,6, B. subtilis (N28)+20 ZnNanops uygulama grubu bakir igerigini % 12,71, B.
pumilis (N28)+40 ZnNanops bor igerigini % 23,8, L. casei (Nm24) + 40ZnNanops
uygulama grubu toplam azot igerigini yaklasik ti¢ kat arttirdigi gézlemlenmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda nanopartikiil ve bakteri uygulamalarinin bitkinin tuz stresine

kars1 bir direng olusturabilecegi gdzlemlenmistir.

Toplanan yaprak orneklerinin analiz sonuclart ile iligkilendirilmek {izere minimum,
maksimum ve ortalama degerler Cizelge 5.1 de verilmistir. Verilerden elde edilmis
analiz sonuglart Campbell (2000) yeterlilik sinir degerleri ile karsilastirilarak Cizelge

1.3 de hazirlanmastir.

Uygulama gruplarinin yaprak analizleri sonucunda fosfor igerikleri acisindan
incelendiginde kontrol (0,3678 % bitki) grubunun fosfor igeriginin yapilan
degerlendirmede Campbell (2000), Kacar ve Katkat (2015) yeterlilik sinir degerlerine
gore yeterli oldugu gorilmektedir. ZnONanops (0,3653 % bitki) grubunun fosfor
igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1)
(0,3866 % bitki), grubunun fosfor igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. B. pumilis (N1)+20 ZnNanops (0,3952 % bitki) grubunun fosfor
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iceriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B. pumilis (N1) + 40
ZnNanops (0,3856 % bitki) grubunun fosfor igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli
oldugu goriilmektedir. Nanopartikiil uygulama grubu olan ZnONanops (0,3653 % bitki)
tek basina uygulanmasi tuz stresine maruz birakilan domates bitkisinin kontrole gore
fosfor igerigini azaltmasina ragmen yeterlilik sinir degerelerine kiyasla yeterlidir
gorilmistiir. B.pumilis (N1) (0,3866 % bitki), uygulamasi ile yaprakta fosfor igerigi
kontrole %4,84 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko
oksit nanopartikiil uygulama gruplar1 B. pumilis (N1)+20 ZnNanops (0,3952 %bitki)
%6,93, B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops (0,3856 % bitki) uygulamasi ise %4,62 oraninda
artirmigtir. Yaprak analizleri sonucunda fosfor igerikleri agisindan incelendiginde B.
subtilis (N28) (0,4017 % bitki) grubunun fosfor igeriginin yapilan degerlendirmede
yeterli oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (0,4291 % bitki)
grubunun fosfor igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.
subtilis(N28)+40 ZnNanops (0,4360 % bitki) grubunun fosfor igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. Bacillus subtilis grubunun domates
bitkisine fosfor igerigi kapsaminda degerlendirecek olursak, kontrol (0,3678 % bitki)
grubuna gore sadece B. subtilis (N28) bakteri uygulamasi (0,4017 % bitki) %8,44
arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplar1 B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (0,4291 % bitki) %14,39, B. subtilis
(N28)+40 ZnNanops (0,436 % bitki) %15,64 oraninda arttirmigtir. L. casei (Nm24)
(0,4296 % bitki) grubunun fosfor igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (0,3712 % bitki) grubunun fosfor
iceriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+40
ZnNanops (0,3852 % bitki) grubunun fosfor igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli
oldugu goriilmektedir. Lactobacillus casei grubunun domates bitkisine fosfor igerigi
acisindan degerlendirecek olursak, kontrol (0,3678 % bitki) grubuna gore sadece L.
casei (Nm24) bakteri uygulamasi (0,4296 % bitki) %14,39 arttirmis, bakteri ile birlikte
artan dozlarda uygulanan c¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplart L. casei
(Nm24)+20 ZnNanops (0,3712 % bitki) % 0,52, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (0,3857
% bitki) %4,64 oraninda arttirmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda tuz stresi
kosullarinda domates bitkisine fosfor iceriginin en iyi oldugu uygulama bakteri

grubuolarak  uygulanan L. casei (Nm24) grubudur. Bacillus grubu
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mikroorganizmalarinin  bitkiye yaprak fosfor icerigini arttirmadaki yetenekleri,
salgiladiklar1  rizosfer pH"sm1  diisliren organik asitlerin  salgilanmasindan
kaynaklanmaktadir (Seshadri et al. 2004). Fosfor ¢oziicii bakterilerin bitkilere
uygulanmasi ¢oziiniirliigii diisiik olan fosforlu giibrelemenin yapilmasiyla fosforun
yarayisliliginin arttirdigindan bitkiye faydali bir uygulama olarak belirlenmistir (Reyes
et al. 2002). Bu bilgiler dogrultusunda tuz stresine karsi uyguladigimiz {i¢ farkli bacillus
grubu bakteriler bitkide fosfor igerigini arttirdigi belirlenmistir. Calismamiz sonucu elde
ettigimiz bulgularda bitkinin en yiiksek fosfor igerigine sahip olmasinda bacillus
uygulama gruplarinin etki ettigi goriilmiis bu calismalarda alinan sonuglarla benzer

sonuclar alinmistir.

Uygulama gruplarmin yaprak analizleri sonucunda potasyum igerikleri acisindan
incelendiginde kontrol (2,5232 9% bitki) grubunun potasyum igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. ZnONanops (2,6257 % bitki) grubunun
potasyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu gériilmektedir. B.pumilis
(N1) (2,5709 % bitki), grubunun potasyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan
oldugu goriilmektedir. B. pumilis (N1)+20 ZnNanops (2,776 % bitki) grubunun
potasyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. pumilis
(N1) + 40 ZnNanops (2,4635 % bitki) grubunun potasyum igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) (2,5709 % bitki),
uygulamasi ile yaprakta potasyum igerigi kontrole (2,5232 % bitki) gore %1,11
oraninda arttirmisg, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplar1 B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops (2,776 % bitki) %9,2 arttirmis, B.
pumilis (N1) + 40 ZnNanops (2,4635 % bitki) uygulamasi ise %4,35 oraninda
azaltmistir. Sadece ZnONanops uygulamasi (2,6257 % bitki) 3,91 oraninda arttirmistir.
B. subtilis (N28)  (2,4332 % bitki) grubunun potasyum igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (2,4457
% bitki) grubunun potasyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (2,5943 % bitki) grubunun potasyum
iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis grubunun

domates bitkisine potasyum igerigi kapsaminda degerlendirecek olursak, kontrol
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(2,5232 % bitki) grubuna gore sadece B. subtilis (N28) bakteri uygulamasi (2,4332 %
bitki) %3,69 azaltmis, sadece nanopartikiil grubu olan Znnanops (2,6257 % bitki)
%3,91 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan c¢inko oksit
nanopartikiil uygulama gruplar1 B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (2,4457 % bitki) %3,1
oraninda azaltmig, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (2,5943 % bitki) %2,75 oraninda
arttrmustir. L. casei (Nm24) (2,4394 % bitki) grubunun potasyum igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (2,5215
% bitki) grubunun potasyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. L. casei (Nm24)+40 ZnNanops(2,5608 % bitki) grubunun potasyum
iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. Lactobacillus casei
grubunun domates bitkisine potasyum igerigi kapsaminda degerlendirecek olursak,
kontrol (2,5232 % bitki) grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri uygulamasi
(2,4394 % bitki) %3,43 oraninda azaltmis, nanopartikiil grubu olarak uygulanan
ZnNanops (2,6257 % bitki) %3,91 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda
uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplari L. casei (Nm24)+20 ZnNanops
(2,5215 % bitki) %0,06 oraninda azaltmis, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (2,5608 %
bitki) %1,78 oraninda arttirmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda tuz stresi kosullarinda
domates bitkisinin potasyum igeriginin arttirilmasinaki en 1yi oldugu uygulama
nanopartikiil grubu olarak uygulanan ZnNanops grubudur. Genel bir degerlendirme

yapacak olursak uygulamalarin yaprak potasyum mineral igerigine etkisi ¢ok minordiir.

Uygulama gruplarinin yaprak analizleri sonucunda kalsiyum igerikleri agisindan
incelendiginde kontrol (0,81 % bitki) grubunun kalsiyum igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. ZnONanops (0,79 % bitki) grubunun
kalsiyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.pumilis
(N1) (0,80 % bitki), grubunun kalsiyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan
oldugu goriilmektedir. B. pumilis (N1)+20 ZnNanops (0,81 % bitki) grubunun kalsiyum
iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. pumilis (N1) + 40
ZnNanops (0,84 % bitki) grubunun kalsiyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan
oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) (0,80 % bitki), uygulamasi ile yaprakta kalsiyum

icerigi kontrole (0,81 % bitki) gore %1,25 oraninda azalmis, basina nanopartikiil grubu
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olan ZnNanops (0,79 % bitki) %2,5 oraninda azalmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda
uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplar1 B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops
(% 0,81 bitki) kontrolle ayni, B. pumilis(N1) + 40 ZnNanops (% 0,84 bitki) uygulamasi
ise %3,6 oraninda arttirmustir. B. subtilis (N28) (% 0,87 bitki) grubunun kalsiyum
iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+20
ZnNanops (% 0,88 bitki) grubunun kalsiyum igeriginin yapilan degerlendirmede gore
noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (% 0,88 bitki) grubunun
kalsiyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goériilmektedir. B. subtilis
grubunun domates bitkisine kalsiyum igerigi kapsaminda degerlendirecek olursak,
kontrol (0,81 % bitki) grubuna gore sadece B. subtilis (N28) bakteri uygulamasi (% 0,87
bitki) %6,90 oraninda arttirmis, sadece nanopartikiil grubu olan ZnNanops (% 0,79
bitki) %2,5 oraninda azaltmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit
nanopartikiil uygulama gruplar1 B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (0,88 % bitki) %8,2
oraninda arttirmig, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (0,88 % bitki) % 8,2 oraninda
arttrmustir. L. casei (Nm24) (% 0,86 bitki) grubunun kalsiyum igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (0,738
% bitki) grubunun kalsiyum iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (0,866 % bitki) grubunun kalsiyum
iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. Lactobacillus casei
grubunun domates bitkisine kalsiyum igerigi kapsaminda etkisini degerlendirecek
olursak, kontrol (0,81 % bitki) grubuna goére sadece L. casei(Nm24) bakteri uygulamasi
(0,86 % bitki) %5,9 oraninda arttirmis, nanopartikiil grubu olarak uygulanan ZnNanops
(0,79 % bitki) %2,5 oraninda azaltmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan
¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplari L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (0,738 %
bitki) %9,75 oraninda azaltmis, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (0,866 % bitki) %5,9
oraninda arttirmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda tuz stresi kosullarinda domates
bitkisine kalsiyum igeriginin en iyi oldugu uygulama nanopartikiil grubu olarak
uygulanan L. casei (Nm24) grubudur. Genel bir degerlendirme yapacak olursak
uygulamalarin yaprak kalsiyum mineral igerigine etkisi ¢ok az miktarda artis gostermis
olsada tiim uygulamalar kalsiyum icerigini yeterli bir seviyeye getiremediginden
uygulamalar etki etmemistir. Aktas (2002) yaptigi calismaya gore ortamda tuzun

artmasi ile bitkilerin almis olduklar1 kalsiyum miktar1 azalmaktadir. Biber bitkisinde,
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ortamdaki tuz miktarinin artmasi bitkinin almis oldugu kalsiyum miktarinda diisme,
verime olumsuz yansidigi bildirilmektedir. Calismamizda tuz stresine maruz birakilan
domatesin kalsiyum igeriginin azaldigini ve yapilan uygulamalar ile kalsiyum igeriginin
arttigimi gozlemlenmistir. Yaptigimiz ¢alisma bu sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Dogan vd (2009) yilinda yapmis olduklari ¢alismada genel olarak genotiplerin kok
dokusunda Ca?"’un yiiksek, yaprak dokusunda ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Bizim

calismamizda bu ¢alismayla benzer bulgular elde edilmistir.

Uygulama gruplarimin yaprak analizleri sonucunda magnezyum igerikleri agisindan
incelendiginde kontrol (0,159 % bitki) grubunun magnezyum igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. ZnONanops (0,161 % bitki) grubunun
magnezyum iceriginin yapilan degerlendirmede Campbell (2000), Kacar ve Katkat
(2015) yeterlilik smir degerlerine gore noksan oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1)
(0,156 % bitki), grubunun magnezyum igeriginin yapilan degerlendirmede Campbell
(2000), noksan oldugu gorilmektedir. B. pumilis (N1)+20 ZnNanops (0,152 % bitki)
grubunun  magnezyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops (0,170 % bitki) grubunun magnezyum
igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goériilmektedir. B.pumilis (N1) (0,156
% bitki), uygulamasi ile yaprakta magnezyum igerigi kontrole (0,159 % bitki) gore
%1,99 oraninda azalmis, basina nanopartikiil grubu olan ZnNanops (0,161 % bitki) %
4,85 oraninda arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit
nanopartikiil uygulama gruplar1 B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops (0,152 % bitki) %2,63
oraninda azalmig, B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops (0,170 % bitki) uygulamasi ise %8,24
oraninda arttirmigtir. B. subtilis (N28) (0,192 % bitki) grubunun magnezyum igeriginin
yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+20
ZnNanops(0,141 % bitki) grubunun magnezyum igeriginin yapilan degerlendirmede
noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (0,170 % bitki) grubunun
magnezyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.
subtilis grubunun domates bitkisine magnezyum igerigi kapsaminda degerlendirecek
olursak, kontrol (0,159 % bitki) grubuna gore sadece B. subtilis (N28) bakteri

uygulamasi (0,192 % bitki) %17,19 oraninda arttirmis, sadece nanopartikiil grubu olan
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ZnNanops (0,161 % bitki) % 4,85 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda
uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplart B. subtilis (N28)+20 ZnNanops
(0,141 % bitki) %12,76 oraninda azaltulmis, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (0,170 %
bitki) %6,48 oraninda arttirmistir. L. casei(Nm24) (0,172% bitki) grubunun magnezyum
iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20
ZnNanops (0,170 % bitki) grubunun magnezyum igeriginin yapilan degerlendirmede
noksan oldugu goriilmektedir. L. casei(Nm24)+40 ZnNanops (0,167 % bitki) grubunun
magnezyum igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. Kontrol
(0,159 % bitki) grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri uygulamasi (0,172 %
bitki) %5,66 oraninda arttirmig, nanopartikiil grubu olarak uygulanan ZnNanops (0,161
% bitki) % 4,85 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko
oksit nanopartikiil uygulama gruplar1 L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (0,170 % bitki)
%9,75 oraninda azaltmis, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (0,866 % bitki) %7,5 oraninda
arttirmistir. Genel bir degerlendirme yapacak olursak uygulamalarin magnezyum
icerigine etki ettigi artislar 6nemli olsada yeterlilik sinirinin altinda oldugu icin etki

etmemistir.

Uygulama gruplarinin yaprak analizleri sonucunda ¢inko igerikleri acgisindan
incelendiginde kontrol (38,77 mg/kg bitki) grubunun c¢inko igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. ZnONanops (39,61 mg/kg bitki)
grubunun ¢inko igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir.
B.pumilis(N1) (43,89 mg/kg bitki), grubunun ¢inko igeriginin yapilan degerlendirmede
yeterli oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) +20 ZnNanops(40,85 mg/kg bitki),
grubunun ¢inko igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir.
B.pumilis (N1) +40 ZnNanops (43,52 mg/kg bitki), grubunun ¢inko igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) (43,89 mg/kg bitki),
uygulamas1 ile yaprakta cinko igerigi kontrole (38,77 mg/kg bitki) gore %11,77
oraninda arttirmig, basina nanopartikiil grubu olan ZnNanops (39,61 mg/kg bitki) %2,13
oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplar1 B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops(40,85 mg/kg bitki) %5,1 oraninda
arttirmig, B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops (43,52 mg/kg bitki) uygulamas1 ise %10,92
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oraninda arttirmistir. B. subtilis (N28) (44,32 mg/kg bitki) grubunun ¢inko igeriginin
yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+20 ZnNanops
(45,53 mg/kg bitki) grubunun ¢inko iceriginin yapilan degerlendirmede, yeterli oldugu
goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (47,87 mg/kg bitki) grubunun ¢inko
iceriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B. subtilis grubunun
domates bitkisine ¢inko igerigi kapsaminda degerlendirecek olursak, kontrol (38,77
mg/kg bitki) grubuna goére sadece B. subtilis (N28) bakteri uygulamasi (44,32 mg/kg
bitki) %12,43 oraninda arttirmis, sadece nanopartikiill grubu olan ZnNanops (39,61
mg/kg bitki) %2,13 oraninda arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan
cinko oksit nanopartikiil uygulama gruplart B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (45,53
mg/kg bitki) %14,75 oraninda arttirilmis, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops(47,87 mg/kg
bitki) %19,01 oraninda arttirmistir. L. casei (Nm24) (47,87 mg/kg bitki) grubunun ¢inko
iceriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20
ZnNanops (48,2 mg/kg bitki) grubunun ¢inko i¢eriginin yapilan degerlendirmede yeterli
oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (38,22 mg/kg bitki) grubunun
¢inko igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. Lactobacillus
casei grubunun domates bitkisine ¢inko igerigi kapsaminda etkisini degerlendirecek
olursak, kontrol(38,77 mg/kg bitki) grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri
uygulamasi (47,42 mg/kg bitki) %18,25 oraninda arttirmig, nanopartikiil grubu olarak
uygulanan ZnNanops (39,61 mg/kg bitki) %2,13 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte
artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplar1 L. casei(Nm24)
+20 ZnNanops (42,8 mg/kg bitki) %9,42 oraninda azaltmis, L. casei (Nm24)+40
ZnNanops (38,22 mg/kg bitki) %0,143 oraninda azaltmistir. Genel bir degerlendirme

yapacak olursak uygulamalarin yaprak ¢inko mineral igerigine etkisi ok minordiir.

Uygulama gruplarinin yaprak analizleri sonucunda demir igerikleri acgisindan
incelendiginde kontrol (141,27 mg/kg bitki) grubunun demir igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. ZnNanops (143,69 mg/kg bitki)
grubunun demir igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir.
B.pumilis (N1) (144,26 mg/kg bitki), grubunun demir igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B. pumilis (N1)+20 ZnNanops (155,71
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mg/kg bitki) grubunun demir igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops (144,79 mg/kg bitki) grubunun demir
igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1)
(144,26 mg/kg bitki), uygulamasi ile yaprakta demir igerigi kontrole (141,27 mg/kg
bitki) gore % 3,13 oraninda artmis, basina nanopartikiil grubu olan ZnNanops (143,69
mg/kg bitki) % 2,27 oraninda arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan
¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplar1 B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops (155,71
mg/kg bitki) % 9,28 oraninda arttirmis, B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops(144,79 mg/kg
bitki) uygulamasi ise %0,7 oraninda arttirmistir. B. subtilis (N28) (131,1 mg/kg bitki)
grubunun demir igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.
subtilis (N28)+20 ZnNanops (148,28 mg/kg bitki) grubunun demir igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (143,39
mg/kg bitki) grubunun demir igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. B. subtilis grubunun domates bitkisinde demir igerigine etkisi
kapsaminda degerlendirecek olursak, kontrol (141,27 mg/kg bitki) grubuna goére sadece
B. subtilis (N28) bakteri uygulamasi (131,1 mg/kg bitki) %7,75 oraninda azalmis,
sadece nanopartikiil grubu olan ZnNanops (143,69 mg/kg bitki) %2,27 oraninda
arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplar1 B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (148,28 mg/kg bitki) %5,63 oraninda
arttirilmis, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (143,39 mg/kg bitki) %2,05 oraninda
artttrmustir. L. casei(Nm24) (145,75 mg/kg bitki) grubunun ¢inko igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (149,15
mg/kg bitki) grubunun ¢inko igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (159,17 mg/kg bitki) grubunun ¢inko
iceriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. Lactobacillus casei
grubunun domates bitkisine demir igerigi kapsaminda etkisini degerlendirecek olursak,
kontrol (141,27 mg/kg bitki) grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri uygulamasi
(145,75 mg/kg bitki) %3,08 oraninda arttirmig, nanopartikiil grubu olarak uygulanan
ZnNanops(143,69 mg/kg bitki) %2,27 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan
dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplar1 L. casei (Nm24)+20
ZnNanops (149,15 mg/kg bitki) %5,29 oraninda arttirmis, L. casei (Nm24)+40
ZnNanops (159,17 mg/kg bitki) %11,25 oraninda arttirmistir. Genel bir degerlendirme
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yapacak olursak uygulamalarin yaprak demir mineral igerigine etkisi ¢cok minordiir.

Uygulama gruplarinin yaprak analizleri sonucunda mangan igerikleri acisindan
incelendiginde kontrol (55,8 mg/kg bitki) grubunun mangan igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. ZnONanops (57,02 mg/kg bitki)
grubunun mangan igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir.
B.pumilis (N1) (55,8 mg/kg bitki), grubunun mangan igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) +20 ZnNanops (59,02
mg/kg bitki), grubunun mangan igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. B.pumilis (N1) +40 ZnNanops (58,38 mg/kg bitki), grubunun mangan
igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) (55,8
mg/kg bitki), uygulamasi ile yaprakta mangan icerigi kontrole (55,8 mg/kg bitki) gore
ayni, basina nanopartikiil grubu olan ZnNanops (57,02 mg/kg bitki) %2,14 oraninda
arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplar1 B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops (59,02 mg/kg bitki) %5,5 oraninda
artttrmus, B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops (58,38 mg/kg bitki) uygulamasi ise %4,5
oraninda arttirmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda tuz stresi kosullarinda domates
bitkisine mangan igeriginin bakteri ve nanopartikiill uygulamasi degilde bakteri ile
birlikte karisim olarak uygulanan gruplari B. subtilis (N28) (64,15 mg/kg bitki)
grubunun mangan igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.
subtilis (N28) + 20 ZnNanops (56,74 mg/kg bitki) grubunun ¢inko igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (63,22
mg/kg bitki) grubunun ¢inko igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
gorilmektedir. B. subtilis grubunun domates bitkisine mangan igerigi kapsaminda
degerlendirecek olursak, kontrol (55,8 mg/kg bitki) grubuna gore sadece B. subtilis
(N28) bakteri uygulamasi (64,15 mg/kg bitki) %12,43 oraninda arttirmig, sadece
nanopartikiil grubu olan ZnNanops (57,02 mg/kg bitki) %2,14 oraninda arttirmis,
bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplari
B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (56,74 mg/kg bitki) %1,7 oraninda arttirilmig, B.
subtilis (N28)+40 ZnNanops (63,22 mg/kg bitki) %11,8 oraninda arttirmistir. L. casei
(Nm24) (65,27 mg/kg bitki) grubunun mangan igeriginin yapilan degerlendirmede
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yeterli oldugu goriilmektedir. L. casei(Nm24)+20 ZnNanops (55,05 mg/kg bitki)
grubunun mangan iceriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. L.
casei (Nm24)+40 ZnNanops (57,55 mg/kg bitki) grubunun mangan igeriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. Lactobacillus casei grubunun domates
bitkisine mangan igerigi kapsaminda etkisini degerlendirecek olursak, kontrol (55,8
mg/kg bitki) grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri uygulamasi (65,27 mg/kg
bitki) %14,6 oraninda arttirmis, nanopartikiil grubu olarak uygulanan ZnNanops (57,02
mg/kg bitki) % 2,14 oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan
cinko oksit nanopartikiil uygulama gruplart L. casei (Nm24) +20 ZnNanops (55,05
mg/kg bitki) %0,02 oraninda azaltmis, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (57,55 mg/kg
bitki) %3,1 oraninda artmistir. Kok bolgesinde artan Na alimina baglh olarak rekabette
Ca olmak iizere N, K ve P alinimlar1 olumsuz etkilenmektedir. Besin ¢ozeltisine NaCl
ilavesi domates yapraginda Mn kapsamini azaldigini bildirmislerdir (Marschner 1995).
Besin ¢ozeltisine ilave edilen NaCl’iin yaprakta B kapsamini azalttigr belirtilmistir
(Marschner 1995). Calismamiz sonucunda elde edilen bulgularda, bu iki c¢alisma ile

benzerlik gostermektedir.

Uygulama gruplarinin yaprak analizleri sonucunda bakir icerikleri acgisindan
incelendiginde kontrol (63,76 mg/kg bitki) grubunun bakir igeriginin yapilan
degerlendirmede yiiksek oldugu goriilmektedir. ZnONanops (60,99 mg/kg bitki)
grubunun bakir igeriginin yapilan degerlendirmede yiiksek oldugu goriilmektedir.
B.pumilis (N1) (61,57 mg/kg bitki), grubunun mangan igeriginin yapilan
degerlendirmede yiiksek oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) +20 ZnNanops (67,62
mg/kg bitki), grubunun mangan igeriginin yapilan degerlendirmede yiiksek oldugu
goriilmektedir. B.pumilis (N1) +40 ZnNanops (61,78 mg/kg bitki), grubunun bakir
igeriginin yapilan degerlendirmede yiiksek oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) (61,57
mg/kg bitki), uygulamasi ile yaprakta bakir icerigi kontrole (63,76 mg/kg bitki) 4,24
oraninda azaltmis, basina nanopartikiil grubu olan ZnNanops (60,99 mg/kg bitki) %1,17
oraninda azaltmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplart B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops (67,62 mg/kg bitki) %8,95 oraninda
arttirmig, B. pumili s(N1) + 40 ZnNanops (61,78 mg/kg bitki) uygulamasi ise %0,19
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oraninda arttirmigtir. B. subtilis (N28) (62,92 mg/kg bitki) grubunun bakir igeriginin
yapilan degerlendirmede yiiksek oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28) + 20
ZnNanops (73,12 mg/kg bitki) grubunun bakir igeriginin yapilan degerlendirmede
yiiksek oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (68,40 mg/kg bitki)
grubunun bakir igeriginin yapilan degerlendirmede yiiksek oldugu goriilmektedir. B.
subtilis grubunun domates bitkisine bakir igerigi kapsaminda degerlendirecek olursak,
kontrol (63,72 mg/kg bitki) grubuna gore sadece B. subtilis (N28) bakteri uygulamasi
(62,92 mg/kg bitki) %0,98 oraninda azaltmis, sadece nanopartikiil grubu olan ZnNanops
(60,99 mg/kg bitki) %4,17 oraninda azaltilmistir, bakteri ile birlikte artan dozlarda
uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplart B. subtilis (N28)+20 ZnNanops
(73,12 mg/kg bitki) %12,71 oraninda arttirtlmis, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (68,40
mg/kg bitki) %6,85 oraninda arttirmastir. L. casei (Nm24) (61,09 mg/kg bitki) grubunun
bakir igeriginin yapilan degerlendirmede yiiksek oldugu goriilmektedir. L. case
(Nm24)+20 ZnNanops (68,88 mg/kg bitki) grubunun bakir igeriginin yapilan
degerlendirmede Campbell (2000), yiiksek oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+40
ZnNanops (63,56 mg/kg bitki) grubunun bakir iceriginin yapilan degerlendirmede
yeterli oldugu goriilmektedir. Lactobacillus casei grubunun domates bitkisine bakir
igerigi kapsaminda etkisini degerlendirecek olursak, kontrol (63,76 mg/kg bitki)
grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri uygulamasi (61,09 mg/kg bitki) %4,36
oraninda azaltmis, nanopartikiil grubu olarak uygulanan ZnNanops (60,99 mg/kg bitki)
%4,17 oraninda azaltmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit
nanopartikiil uygulama gruplari L. casei (Nm24) +20 ZnNanops (68,88 mg/kg bitki)
%7,54 oraninda arttirmis, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (63,56 mg/kg bitki) %0,3

oraninda azaltmustir.

Uygulama gruplarimin yaprak analizleri sonucunda bor igerikleri ag¢isindan
incelendiginde kontrol (15,07 mg/kg bitki) grubunun bor igeriginin yapilan
degerlendirmede Campbell (2000), noksan oldugu goriilmektedir. ZnONanops (16,02
mg/kg bitki) grubunun bor igeriginin Yyapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. B.pumilis (N1) (17,08 mg/kg bitki), grubunun bor igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) +20 ZnNanops (17,84
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mg/kg bitki), grubunun bor igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. B.pumilis(N1) +40 ZnNanops (19,52 mg/kg bitki), grubunun bor
igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goériilmektedir. B.pumilis (N1) (17,08
mg/kg bitki), uygulamasi ile yaprakta bor igerigi kontrole (15,07 mg/kg bitki) %15,53
oraninda arttirmis, tek basina nanopartikiil grubu olan ZnNanops (16,02 mg/kg bitki)
%2,97 oraninda arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit
nanopartikiil uygulama gruplari B. pumilis (N1)+ 20 ZnNanops (17,84 mg/kg bitki)
%15,79 oraninda arttirmig, B. pumilis (N1) + 40 ZnNanops (19,52 mg/kg bitki)
uygulamasi ise %23,8 oraninda arttirmistir. Kontrol (15,07 mg/kg bitki) grubunun bor
igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. ZnONanops (16,02
mg/kg bitki) grubunun bor iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. B.pumilis (N1) (17,08 mg/kg bitki), grubunun bor igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) +20 ZnNanops (17,84
mg/kg bitki), grubunun bor igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu
goriilmektedir. B.pumilis (N1) +40 ZnNanops (19,52 mg/kg bitki), grubunun bor
iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)
(19,71 mg/kg bitki) grubunun bakir igeriginin yapilan degerlendirmede Campbell
(2000), noksan oldugu gortilmektedir. B. subtilis (N28) + 20 ZnNanops (13,17 mg/kg
bitki) grubunun bakir igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu gériilmektedir.
B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (20,59 mg/kg bitki) grubunun bakir igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis grubunun domates bitkisine
bakir igerigi kapsaminda degerlendirecek olursak, kontrol(15,07 mg/kg bitki) grubuna
gore sadece B. subtilis (N28) bakteri uygulamasi (19,71 mg/kg bitki) %23,6 oraninda
arttirmis, sadece nanopartikiil grubu olan ZnNanops (16,02 mg/kg bitki) %2,97
oraninda arttirmisg, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplari B. subtilis (N28)+20 ZnNanops (13,17 mg/kg bitki) %14,4 oraninda
azaltmis, B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (20,59 mg/kg bitki) 9%26,9 oraninda
arttrmustir. L. casei (Nm24) (17,67 mg/kg bitki) grubunun bor igeriginin yapilan
degerlendirmede Campbell (2000), Kacar ve Katkat (2015) yeterlilik sinir degerlerine
gore noksan oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops (15,46 mg/kg bitki)
grubunun bor igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. L. casei

(Nm24)+40 ZnNanops (16,85 mg/kg bitki) grubunun bor igeriginin yapilan
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degerlendirmede noksan oldugu goriillmektedir. Lactobacillus casei grubunun domates
bitkisine bor igerigi kapsaminda etkisini degerlendirecek olursak, kontrol (15,07 mg/kg
bitki) grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri uygulamasi (15,46 mg/kg bitki)
%2,95 oraninda arttirmis, nanopartikiil grubu olarak uygulanan ZnNanops (16,02 mg/kg
bitki) %2,97 oraninda arttirmig, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit
nanopartikiil uygulama gruplar1 L. casei (Nm24) +20 ZnNanops (15,46 mg/kg bitki)
%2,64 oraninda arttirmis, L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (16,85 mg/kg bitki) %10,6

oraninda arttirmistir. Uygulama gruplarinin yaprak bor igerigine etkisi yoktur.

Uygulama gruplarinin  yaprak analizleri sonucunda azot igerikleri acgisindan
incelendiginde kontrol (%1,36) grubunun azot igeriginin yapilan degerlendirmede
noksan oldugu goriilmektedir. ZnONanops (%2,98) grubunun azot igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) (%2,32), grubunun azot
igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) +20
ZnNanops (%3,75), grubunun bor igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. B.pumilis (N1) + 40 ZnNanops (%4,50), grubunun azot igeriginin
yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. B.pumilis (N1) (%2,32),
uygulamasi ile yaprakta azot icerigi kontrole (%1,36) yilizde 42,6 oraninda arttirmis,
basina nanopartikiil grubu olan ZnNanops (%2,98) %48,54 oraninda arttirmig, bakteri
ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil uygulama gruplar1 B.
pumilis (N1)+ 20 ZnNanops (%3,75) %64,8 oraninda arttirmis, B. pumilis (N1) + 40
ZnNanops (% 4,50) uygulamasi ise %70 oraninda arttirmistir. B. subtilis (N28) (%1,65)
grubunun azot iceriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B.
subtilis (N28) + 20 ZnNanops (%3,01) grubunun azot igeriginin yapilan
degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. B. subtilis (N28)+40 ZnNanops (%2,24)
grubunun azot igeriginin yapilan degerlendirmede noksan oldugu goriilmektedir. L.
casei (Nm24) (%5,23) grubunun azot igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu
goriilmektedir. L. casei (Nm24)+20 ZnNanops(%5,56) grubunun azot i¢eriginin yapilan
degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir. L. casei (Nm24)+40 ZnNanops (%6,12)
grubunun azot igeriginin yapilan degerlendirmede yeterli oldugu goriilmektedir.

Lactobacillus casei grubunun domates bitkisine azot igerigi kapsaminda etkisini
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degerlendirecek olursak, kontrol (%1,96) grubuna gore sadece L. casei (Nm24) bakteri
uygulamasi (%5,23) oraninda, nanopartikiil grubu olarak uygulanan ZnNanops (%2,24)
oraninda arttirmis, bakteri ile birlikte artan dozlarda uygulanan ¢inko oksit nanopartikiil
uygulama gruplar1 L. casei (Nm24) +20 ZnNanops (%5,56) oraninda arttirmis, L. casei
(Nm24)+40 ZnNanops (%6,12) oraninda arttirmistir. Genel bir degerlendirme yapacak
olursak uygulamalarin yaprak azot igerigine etki etmistir. Azot %2-3 bile yeterli iken
%6 gibi yiiksek azot bitkinin geng donemde 6rneklendigini gostermektedir. Tuz (NaCl)
stresinin bitkilerin N igerigini azalttig1 bildirilmistir (Glines et al. 2007) Calisma tuz
stresine karst uygulanan nano-biyo giibre formulasyonlar1 sayesinde N igeriginde

kontrole gore artig saglamistir.

Tiim bu bilgilerin 1s181nda bakteri, nanopartikiil, bakteri ile birlikte nanopartikiil
uygulamalar1 tuz stresi kosullarinda bitkinin mineral igerigini yer yer kritik aralik
diizeyine yiikseltmistir. Ancak bitkiler henliz geng ¢igeklenme agamasina gegmedigi igin
mineral igerik degerlerindeki yiikselme normal kabul edilmektedir. Her besin elementi
icin her bitkinin belirli ve genetik olarak degismeyen besin alim potansiyeli vardir.
Genetik olarak denetlenen besin alim potansiyeli nedeniyle, yesil bitki dokularinin azot
(N) ve fosfor (P) kapsamlarinin 10, mikro besin elementleri kapsamlarinin 100-1000
kat1 fazla olabilmektedir. Bu genel goriiniim tiim yiiksek bitkiler i¢in gecerlidir. Aym
bitkide degisik organlarin mineral kapsamlar: da farklidir. Genelde yaprak, sap ve kdk
gibi vejetatif organlarin mineral igerikleri meyve, yumru ve tohum gibi iiretken
organlara gore daha degiskendir. Geng bitki dokularinin N, P ve potasyum K yoniinden
varsil olmalarina karsin, yash bitkiler ve olgun dokular kalsiyum (Ca), mangan (Mn),
demir (Fe) ve bor (B) yoniinden daha varsildirlar (Mengel ve Kirkby 2001). Fakat
bitkilerin gelisim periyodu boyunca geng¢ ve yaslilik durumlarinda mineral igerikleri
degisebileceginden uygulamalarimizin domates verim ve kalitesi {izerinde olumlu ya da
olumsuz bir etki yaratabilecegini hakkinda bir varsayimda bulunmak i¢in erken

olacaktir.

S6z konusu biyo nanopartikiillerin kombinasyonlari bu tez c¢alismasinda kontrollii

kosullarda ve topraksiz bir ortamda yiiriitiilmiistiir. Verim ve kalite {izerine etkilerinin
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daha iyi arastirilabilmesi i¢in degisik toprak kosullarinda farkli tuz seviyelerinde
oncelikle sera saksi denemeleriyle daha sonra tarla denemeleriyle tepki ¢aligmalari
yapilarak gerek kuru madde iiretimi gerekse mineral igerik degisimleri arastirilmalidir.
Bu arastirma ¢alismasinda nanopartikiil ve mikrobiyal giibre gibi iki 6nemli unsurun
birlikte kombinasyon olusturabildigini, biyolojik aktivitenin ¢alisir oldugu ve kismen
organomineral giibreymis gibi yeni bir formiilasyonun (mikroorganizmalarin farkl
nano tabanli minerallerle birlestirilip) akademik oOl¢ekte kullanigli olup olmadigini
deneyerek, gerek bilimsel ¢alismalarla ve gerekse tarim sektorii agisindan birgok

yenilige olasi 151k tutabilecegine dikkat ¢ekilmeye galigilmistir.

Gibre sektorii agisindan yeni bir {irliniin altyapisi, arastirmacilar agisindan bitki besleme
veri tabaninda, tarimsal nanobiyoteknoloji bilimsel disiplini 6lgeginde Oncii bir

calismanin altyapisini olusturabilecegi muhtemeldir.
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