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ÖZ 
 

Tuz stresi, kurak ve yarı kurak bölgelerde bitkilerde büyüme ve gelişmeyi olumsuz 
yönde etkileyen abiyotik stres faktörlerinden biridir. Dört farklı bitkisel artık 
kullanılarak (pamuk sapı (PS), mısır koçanı (MK), zeytin posası (ZP), tütün sapı (TS)) 
300 °C piroliz sıcaklığında biyokömürler elde edilmiştir. Bu çalışma da, durum 
buğdayında (Triticum durum Desf.) dört farklı biyokömür örneği ve 6 farklı tuz (NaCl) 
dozu uygulanmasının (0, 25, 50, 75, 100 ve 125 mM) çimlenme oranı, kök gelişimi ve 
sürgün gelişimi üzerinde tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmadaki rolü 
incelenmiştir. Deneme petri kablarında tesadüf parselleri deneme deseninde 3 
tekerrürlü olarak iklim odasında yürütülmüştür. Biyokömürsüz (kontrol) ve dört 
farklı biyokömür uygulamalarında tuz (NaCl) konsantrasyonu artması tohum 
çimlenme oranını azaltmıştır. Kontrol uygulamalarında en yüksek çimlenme oranı 
(%), kök uzunluğu (cm), kök ağırlığı (g), sürgün uzunluğu (cm), sürgün ağırlığı (g) 
sırasıyla %62.22, 1.76 cm, 0.31 g, 2.39 cm ve 0.49 g olarak ölçülmüştür. Biyokömür 
uygulamalarında ise en yüksek çimlenme oranı TS NaCI 75 mM dozunda %97.78 
olarak gözlenmiştir. Sürgün uzunluğunda en yüksek değer TS NaCI 0 mM dozunda 
8.64 cm olarak gözlenmiştir. En yüksek kök uzunluğu TS NaCI 50 mM dozunda 11.58 
cm’dir. Artan tuz konsantrasyonları her bir uygulamada sürgün ve kök taze 
ağırlıklarını olumsuz yönde etkilemiştir. En yüksek değerler sürgün ağırlığı MK NaCI 0 
mM dozunda 1.67 g ve kök ağırlığı TS NaCI 50 mM dozunda 0.84 g gözlenmiştir. 
Sonuç olarak, biyokömür uygulaması tuzlu koşullar altında çimlenme oranı ve kök 
gelişimini önemli ölçüde artırmaktadır. Tuzdan etkilenen topraklarda biyokömürün 
iyileştirici olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler: Biyokömür, çimlenme yüzdesi, kök gelişimi, tuzluluk, durum 
buğdayı 

 
ABSTRACT 

 

Salt stress, which is one of the abiotic stress factors, is one of the important 
environmental stress that adversely affect plant growth and development in arid 
and semi-arid regions. In this study, the role of the use of different biochar sources 
in reducing the negative effects of salt stress was investigated. The research was 
carried out using petri dishes in the climate room of Harran University Faculty of 
Agriculture. In this study, the effect of four different biochar (BC) sources (cotton 
stalk (CS), corn cob (CC), olive pulp (OP) and tobacco stalk (TS)) and 6 different 
doses of sodium chloride (NaCl) application (0, 25, 50, 75, 100 ve 125 mM) on seed 
germination rate, root growth and shoot growth in durum wheat (Triticum durum 
Desf.) was investigated. An experiment was conducted using 9 cm-diam petri dishes 
in incubator condition. When the results are examined; Increased salt (NaCl)  
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concentration in non-biochar (control) and four different biochar source applications reduces seed germination rate. In 
without biochar application, the highest seed germination rate, root length, root weight, shoot length and shoot weight were 
measured as 62.22%, 1.76 cm, 0.31 g, 2.39 cm, and 0.49 g, respectively. In with biochar application, the highest germination 
rate was obtained as 97.78% at TS NaCI 75 mM dose, root length was 11.58 cm at TS NaCI 50 mM dose, root weight was 0.84 
g at TS NaCI 50 mM dose, shoot length was 8.64 cm at TS NaCI 0 mM dose, and shoot weight was 1.67 g at CC NaCI 0 mM 
dose. It is found that with biochar application significantly increased germination rate and root development under saline 
conditions. It was concluded that biochar can be used as a remedial agent in salt affected soils. 
 
Key Words: Biochar, germination percentage, root development, durum wheat 

Giriş 

 

Buğday (Triticum aestivum), temel gıda 

maddesi olarak dünya genelinde en yaygın olarak 

yetiştirilen ve tüketilen tahıllardan biridir. 

Uluslararası Hububat Konseyi’nin 2024 yılı 

raporuna göre, dünya genelinde buğday üretimi 

yaklaşık 799 milyon ton olarak gerçekleşmiştir 

(FAO, 2024). Dünyada durum buğdayı (Triticum 

durum), özellikle makarna yapımında 

kullanılmaktadır. Dünya genelinde makarnalık 

buğday üretimi sınırlı sayıda ülke tarafından 

gerçekleştirilmekte olup, bu alanda Türkiye 

önemli bir üretici konumundadır. Türkiye’de 

toplam buğday üretiminin %17.8'sini makarnalık 

buğday üretimi oluşturmaktadır. Bu oran 

Türkiye’yi dünya sıralamasında 3. sıraya 

taşımaktadır (TMSD, 2022). Ayrıca 2023 yılı 

verilerine göre Türkiye, 4.3 milyon ton makarnalık 

buğday üretimi ile dünya genelinde 2. sıraya 

yükselmiştir (TUİK, 2024). Bu veriler, Türkiye’nin 

makarnalık buğday üretiminde ve küresel ölçekte 

artan rolünü ve stratejik önemini açıkça ortaya 

koymaktadır. 

Toprak tuzlanması, tarımsal üretim sistemlerini 

tehdit eden ve küresel ölçekte gıda güvenliğini 

riske atan önemli bir çevresel sorundur. Artan tuz 

birikimi, bitki su alımını zorlaştırarak büyümeyi 

sınırlar ve verim düşüşlerine yol açar (Hopmans ve 

ark., 2021). Bu durum, özellikle kurak ve yarı 

kurak iklim bölgelerinde daha yaygındır. Dünya 

genelinde tarım arazilerinin önemli bir kısmı 

tuzluluktan etkilenmektedir. Her yıl yaklaşık 1.5 

milyon hektar tarım arazisi tuzlanmaya maruz 

kalmaktadır (Munns ve ark., 2002). Son verilere 

göre, toplam ekili alanların yaklaşık %20’si ve 

sulanan tarım alanlarının ise %33’ü tuzluluk 

tehdidi altındadır (Kraamwinkel ve ark., 2021). Bu 

oranlar, tarımın sürdürülebilirliği açısından ciddi 

bir uyarı niteliğindedir. 

Toprak tuzluluğu bazı topraklarda doğal 

süreçlerle oluşmakla birlikte, iklim değişikliği ve 

tarımsal faaliyetler (özellikle aşırı sulama ve gübre 

kullanımı) sonucunda da meydana gelmektedir 

(Bratovcic, 2022). Tuz konsantrasyonunun 

göstergesi olarak kullanılan elektriksel iletkenlik 

(EC) değeri, toprak çözeltisindeki tuz miktarının 

artmasıyla doğru orantılı olarak yükselmektedir. 

Toprakta bulunan Na+, Cl− ve diğer tuzların iyon 

konsantrasyonu belirli standart seviyelerin 

üzerine çıktığında, tuzluluk sorunu ortaya çıkar. 

Bu durum öncelikle bitkilerin su alımını 

zorlaştırarak ozmotik dengelerini bozar; ardından, 

bitkilerin normal büyümesi ve gelişimi için kritik 

öneme sahip çeşitli metabolik faaliyetlerde 

önemli değişikliklere yol açar (Majedd ve ark., 

2019). 

Biyokömür, organik ham maddelerin oksijensiz 

veya çok az oksijenli ortamda piroliz işlemiyle 

üretilen, yüksek karbon ve mineral madde 

içeriğine sahip bir organik üründür (Lehmann, 

2007). Biyokömür uygulanması bitki aksamında 

biriken Na+ iyonu miktarını azaltarak tuz stresi 

altındaki bitkilerin gelişimini desteklemektedir 

(Lashari ve ark., 2013; Thomas ve ark., 2013; 

Lashari ve ark., 2014; Akhtar ve ark., 2015a,b). 

Tuzlu topraklarda yüksek Na+ konsantrasyonu, K+ 

iyonunun bitkiler tarafından alımını engeller. 

Biyokömür uygulanması ise bu olumsuz durum 

tersine çevirerek K+ alımını artırmakta, böylece 

toprak tuzluluk seviyesinin düşmesini 

sağlamaktadır. Ayrıca biyokömür, bitkilerin su ve 

besin maddesi alımını olumlu yönde etkiler 

(Lehmann ve Joseph, 2009; Akhtar ve ark., 2015a; 

Kanwal ve ark., 2018). Biyokömürler yüksek 

konsantrasyonda besin elementi içeriği sayesinde 
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tohum çimlenmesini de teşvik edebilmektedir 

(Gaskin ve ark., 2008). 

Farklı ham maddelerden üretilen 

biyokömürler, uygulama oranı, üretim yöntemi ve 

sahip oldukları fizikokimyasal özellikler 

bakımından önemli ölçüde farklılık göstermektedir 

(Li ve ark., 2018; Ippolito ve ark., 2020). Bu 

nedenle, biyokömürlerin toprağa uygulamasından 

önce ön ekotoksikolojik etkilerinin 

değerlendirmesi gerekmektedir. Bu amaçla 

kullanılan hızlı tohum çimlenme testleri, 

biyokömür uygulamalarının çimlenme oranı ve 

bitki büyümesi üzerindeki muhtemel etkilerini 

belirlemek açısından pratik ve güvenilir 

yöntemlerdir. Başarılı tohum çimlenmesi, hem 

bitkinin sağlıklı bir şekilde büyümesi hem de 

gelişimini sürdürebilmesi için kritik öneme 

sahiptir. Bu bağlamda, çimlenme oranı ve erken 

dönem büyüme parametreleri, biyokömürün bitki 

verimliliği üzerindeki etkilerinin erken aşamada 

öngörülmesini sağlayabilir (OECD, 1984; Major, 

2009). 

Tohum çimlenme süreci, kuru tohumun suyu 

almasıyla başlar ve kök ucunun (radikula) tohum 

kabuğunu kırarak dışarı çıkmasıyla tamamlanır 

(Wahid ve ark., 2007). Tuzluluk, bu süreci olumsuz 

etkileyen önemli çevresel stres faktörlerinden 

biridir. Yüksek tuz konsantrasyonları, çimlenmeyi 

tamamen engelleyebileceği gibi çimlenme 

yüzdesinde azalmaya ve çimlenme süresinde 

gecikmeye de neden olabilir (Zörb ve ark., 2019). 

Araştırmalar, özellikle orta düzeyde tuzluluk 

koşullarında (EC 4–8 dS m-1; yaklaşık 40–80 mM 

NaCl), birçok kültür bitkisinde anlamlı verim 

kayıplarının meydana geldiğini göstermektedir 

(Koyro ve ark., 2008). Bu durum, tohum 

çimlenmesi ve erken fide gelişiminin, tuzluluğa 

karşı oldukça hassas olduğunu ortaya 

koymaktadır. 

Farklı biyokömür türleri kullanılarak topraksız 

yetişme ortamında buğday, maş fasulyesi ve yer 

fıstığı gibi bazı bitki türleri üzerinde yapılan 

araştırmalarda, biyokömür uygulamalarının 

tohum çimlenmesi ve fide gelişimi üzerinde 

olumlu etkiler oluşturduğu belirlenmiştir 

(Solaiman ve ark., 2012). Özellikle tuz stresi 

koşullarında yapılan çalışmalarda, %2 oranında 

yaprak ve talaş karışımı biyokömür uygulamasının 

kök uzunluğunu %23, sürgün uzunluğunu ise %11 

oranında artırdığı rapor edilmiştir (Kanwal ve ark., 

2018). 

Farklı biyokömür örneklerini değerlendirmek 

için ön ekotoksikolojik testlerin, topraksız 

koşullarda petri kabında gerçekleştirilen 

çimlenme denemesi ile yapılması oldukça 

önemlidir. Bu çalışma, durum buğdayı (Triticum 

durum Desf.) üzerinde yürütülmüş olup, dört 

farklı bitkisel artıkdan (pamuk sapı (PS), mısır 

koçanı (MK), zeytin posası (ZP), tütün sapı (TS)) 

300 °C piroliz sıcaklığında elde edilen 

biyokömürler ve farklı tuz dozlarının, çimlenme 

oranı, kök gelişimi ve sürgün gelişimi üzerindeki 

etkilerini belirlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Bu çalışmada, durum buğdayı (Triticum durum 

Desf.) tohumlarında, dört farklı biyokömür 

örneği (PS, MK, ZP ve TS) ve 6 farklı tuz (NaCl) 

dozu (0, 25, 50, 75, 100 ve 125 mM) uygulanarak, 

bu uygulamaların çimlenme oranı, kök gelişimi ve 

sürgün gelişimi üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Dört farklı bitkisel artık kullanılarak (pamuk 

sapı (PS), mısır koçanı (MK), zeytin posası (ZP) ve 

tütün sapı (TS)) 300 °C’e piroliz sıcaklığında 

karbonizasyon metodu ile elde edilen biyokömür 

örnekleri 2 mm’lik elekten geçirilerek kullanıma 

hazır hale getirilmiştir. Hazırlanan biyokömür 

örneklerinde; pH ve Elektiriksel iletkenlik 

ölçümleri (EC) 1:20 (biyokömür/saf su) oranında 

hazırlanmış süspansiyonlar kullanılarak, standart 

yöntemlere uygun biçimde ölçümler 

gerçekleştirilmiştir (Rajkovich ve ark., 2011). 

Ayrıca, biyokömürlerin toplam karbon (C) ve 

toplam azot (N) içerikleri, LECO element analiz 

cihazı ile belirlenmiştir.  

Çimlenme denemelerinde kullanılmak üzere, 

her bir petri kabına 2.1 g biyokömür tartılarak 

konulmuş ve üzeri filtre kağıdı ile kapatılmıştır. 

Denemede kullanılacak durum buğdayı 

tohumları, yüzey sterilizasyon amacıyla %1 

sodyum hipoklorit (NaOCl) çözeltisinde 3 dakika 
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süreyle bekletilmiştir.  

Her bir petri kabına 30 adet durum buğdayı 

tohumu yerleştirilmiş ve üzerine ilgili NaCl dozu 

(0, 25, 50, 75, 100 ve 125 mM) içeren 10 ml 

çözelti ilave edilmiştir. Su kaybını önlemek 

amacıyla, petri kapları parafilm ile hava 

almayacak şekilde sarılmış ve çimlenme için 

gerekli nem oranının sağlanabileceği iklim 

odasına yerleştirilmiştir. Deneme süresince 

örnekler, 25 ± 2 °C’de sıcaklıkta 7 gün boyunca 

inkübasyona bırakılmıştır (Rhoades ve ark., 

1993). Denemede, çapı 9 cm olan 108 adet petri 

kabı kullanılmıştır. Her bir biyokömür örneği ve 

kontrol grubu, 3 tekerrürlü olacak şekilde, 

tesadüf parselleri faktöriyel deneme desenine 

göre planlanmıştır (Morrison ve Morris, 2000). 

Denemede, 7. günün sonunda Çimlenme oranı 

(%): Çimlenen tohum sayısı/Toplam tohum sayısı 

x 100 formülü ile hesaplanmıştır (Ellis ve Roberts, 

1980). Her bir örnek için morfolojik ölçümler 

(Sürgün uzunluğu (SU) (cm), kök uzunluğu (KU) 

(cm), sürgün ağırlığı (SA) (g) ve kök ağırlığı (KA) 

(g)) gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümler standart 

yöntemlere uygun olarak yapılmıştır (Bray, 

1963). 

Deneme, tesadüf parselleri deneme 

deseninde ve faktöriyel düzende, üç tekerrürlü 

olarak yürütülmüştür. Elde edilen veriler, SPSS 

istatistik paket programı kullanılarak analiz 

edilmiştir. Farklı biyokömür örnekleri, tuz 

konsantrasyonları ve bunların etkileşimlerinin 

etkileri, varyans analizi (ANOVA) yöntemi ile 

değerlendirilmiştir. Uygulamalar arasındaki 

farkların anlamlılığı, Duncan çoklu karşılaştırma 

testi ile belirlenmiş ve p<0.05 düzeyinde 

anlamlılık kontrolü yapılmıştır. 
 

Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 

Bu çalışmada elde edilen dört farklı biyokömür 

örneğinin pH değerleri 7.35-9.24, elektriksel 

iletkenlik (EC) değerleri 0.54-1.06 dS m-1 arasında 

değişmektedir. Toplam karbon (C) içeriği en 

yüksek olan biyokömür örneği MK biyokömürü 

olup (%80.29), ardından sırasıyla ZP biyokömürü 

(%67.91), TS biyokömürü (%64.40) ve PS 

biyokömürü (%58.40) olarak belirlenmiştir. 

Toplam azot (N) içeriği ise en yüksek ZP 

biyokömüründe (%1.86) tespit edilmiş, en düşük 

değer ise TS biyokömüründe (%0.75) olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 1). Bu durum, ham 

materyalin çözünür tuz miktarının düşük olmasına 

bağlanabilir (Almutairi ve ark., 2022). Ayrıca, 

biyokömür üretimi sırasında organik bileşiklerden 

bazik tuzların salınımı ve asidik fonksiyonel 

grupların bozunması, pH değerinin yükselmesine 

neden olmaktadır (Mukherjee ve ark., 2011). 

Biyokömürde bulunan çeşitli fonksiyonel gruplar, 

özellikle oksijen içeren karboksil (-COOH) ve 

hidroksil (-OH) grupların yapısı ve davranışı, 

çözelti pH'sında önemli değişikliklere yol 

açmaktadır (Oh ve ark., 2012). Biyokömürün 

kimyasal ve fiziksel özellikleri, üretildiği ham 

materyalin karakteristik yapısına bağlı olarak 

farklılık göstermektedir (Tan ve ark., 2015). Bu 

çalışmada ham materyaller arasındaki farklılıklara 

bağlı olarak biyokömür örneklerinin özelliklerinde 

değişiklikler gözlenmiştir. 

Çizelge 1. Biyokömürlerin pH, EC, Toplam karbon ve Toplam azot değerleri  

Table 1. pH, EC, Total carbon and Total nitrogen values of biochars 

Biyokömür örnekleri 
Biochar samples 

pH  EC (dS m-1) Toplam C (%) 
Total C (%) 

Toplam N (%) 
Total N (%) 

Tütün Sapı (TS) 7.52 0.54 64.40 1.72 

Mısır Koçanı (MK) 8.46 0.88 80.29 0.75 

Pamuk Sapı (PS) 7.35 1.06 58.06 1.44 

Zeytin Posası (ZP) 9.24 1.06 67.91 1.86 

 

Biyokömür uygulamalarının iyileştirici etkisinin 

olup olmadığını belirlemek amacıyla, topraksız 

koşullarda ön tarama testi gerçekleştirilmiştir 

(OECD, 1984). Çalışma sonuçlarına göre, tohum 

çimlenme oranı (%) biyokömür uygulamalarına ve 

uygulanan tuz dozlarına bağlı olarak değişim 

göstermektedir (Şekil 1). Kontrol örneklerinde, 

NaCl 50 mM dozuna kadar tolerans gösterir iken, 



Sayğan et al., 2025. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 29(3): 438-447. 

442 
 

daha yüksek tuz dozlarında çimlenme oranı 

belirgin şekilde azalmaktadır. Bu durum, tuz 

toksisitesinin bir sonucu olarak değerlendirilmiştir 

(Sidari ve ark., 2008). Biyokömür uygulamalarının, 

çimlenme oranı üzerinde olumlu etkileri olduğu 

tespit edilmiştir. Uygulamalar sonucunda en 

yüksek çimlenme oranı, TS biyokömürü ve NaCI 

dozu 75 mM’de %97.78 olarak belirlenmiştir. 

Biyokömür, yüksek karbon içeriğine sahip bir 

organik materyal olması nedeniyle bitki gelişimini 

destekleyici bir rol oynamaktadır. Ayrıca, tuz 

stresine maruz kalan alanlarda biyokömür 

uygulamasının, tuz iyonlarının zararlı etkilerini 

azaltarak tuzluluk stresini hafiflettiği belirlenmiştir 

(Lehmann ve Joseph, 2009; Akhtar ve ark., 2015a; 

Kanwal ve ark., 2018). Araştırma sonuçları, 

biyokömür uygulamalarının buğday bitkisi 

üzerinde olumlu etkiler sağladığını ortaya 

koymuştur. 

 

 
Şekil 1. Farklı biyokömür uygulamaları ve artan NaCl dozlarının çimlenme oranı (%) üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Her bir sütun, üç tekerrürlü denemeden elde edilen ortalama değerleri ± standart hata 

(SH) değerlerini göstermektedir. Artan NaCl dozlarına bağlı olarak, mısır koçanı ve tütün sapı 

biyokömürü uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar tespit edilmiştir (p < 0.05). Buna 

karşın, kontrol grubu ile pamuk sapı ve zeytin posası biyokömürü uygulamaları arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark gözlenmemiştir (p > 0.05). 

Figure 1. The effects of different biochar applications and increasing NaCl doses on germination rate (%) were 

investigated. Each column represents the mean values obtained from three replicated experiments, 

along with the standard error (SE). Statistically significant differences were observed between the corn 

cob and tobacco stalk biochar applications in response to increasing NaCl doses (p < 0.05). In contrast, 

no statistically significant difference was found between the control group and the cotton stalk or olive 

pomace biochar applications (p > 0.05). 

 

Kök uzunluğu ve sürgün uzunluğunun kontrol 

örneklerinde, NaCl dozunun 50 mM’ye kadar artış 

gösterdiği, ancak bu konsantrasyonunun üzerinde 

azalma eğilimi gözlendiği belirlenmiştir (Şekil 2 ve 

3). Tuz stresi, bitki köklerindeki düşük ozmotik 

potansiyel nedeniyle Na⁺ iyonlarının birikimini 

artırmakta ve Na⁺/K⁺ dengesini bozarak osmotik 

stres ve iyon toksisitesine yol açmaktadır. Ayrıca, 

bu iyonik dengesizlik, hedef hücrelerdeki diğer 

önemli iyonların alımını ve taşınmasını 

engelleyerek kritik bitki süreçleri ve işlevlerinin 

bozulmasına neden olur (Arif ve ark., 2020). Tuz 

stresi altında, bitkilerde tohum çimlenme oranı, 

sürgün uzunluğu ve kök taze ağırlığında belirgin 

azalmalar gözlenmektedir (Dirik ve ark., 2020). 

Farklı biyokömür örnekleri ve NaCl dozu 

uygulamalarının, kök ve sürgün uzunluğunun 

artırılmasında etkili olduğu görülmüştür. Kök 

uzunluğu açısından kontrol örnekleri ile 

biyokömür uygulanan örnekler karşılaştırıldığında, 

biyokömür uygulamalarının olumlu etkiler 

sağladığı belirlenmiştir. Biyokömürün fiziksel ve 
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kimyasal özellikleri ise kullanılan ham materyalin 

karakteristiğine bağlı olarak değiştiği 

bilinmektedir (Tan ve ark., 2015). Ham 

materyallerin özelliklerine bağlı olarak biyokömür 

uygulamalarında farklı sonuçlar elde edilmiştir. 

Biyokömür uygulamalarında en yüksek değer TS 

biyokömürü ile NaCl 50 mM’da gözlemlenmiştir. 

Biyokömürün tuzlu topraklarda NaCl iyonlarını 

absorbe ederek tuzun zararlı etkilerini hafiflettiği 

ve kök büyümesini destekleyerek iyileştirici bir rol 

oynadığı belirtilmektedir (Lehmann ve ark., 2011; 

Akhtar ve ark., 2015a). Çalışma sonuçlarımızda, ZP 

biyokömürü dışındaki biyokömür uygulamalarının 

tamamının olumlu yönde iyileştirici etkiler 

sağladığı tespit edilmiştir. 

Sürgün uzunluğunda en yüksek değer, TS 

biyokömürü ile NaCl 0 mM’da elde edilmiştir. 

Biyokömür uygulamalarında ise artan dozlarda 

NaCl dozlarıyla birlikte sürgün uzunluğu 

değerlerinde azalma gözlenmiştir (Şekil 3). 

Buğdayda (Triticum aestivium L.) yapılan saksı 

denemesinde, farklı tuz konsantrasyonu (0, 25, 

50, 75, 100 ve 125 mM) uygulandığında, NaCl 25 

mM’dan sonra sürgün uzunluğunda azalma 

meydana geldiği rapor edilmiştir (Rengasamy, 

2002). Çalışma sonuçlarımızda, kontrol 

örneklerinde belirgin azalma NaCl’nin 50 mM’dan 

sonra başlamıştır. Ayrıca, sürgün uzunluğu 

açısından kontrol örneklerine kıyasla TS, MK ve PS 

biyokömür uygulamalarında olumlu etkiler 

gözlenmiş, ancak ZP biyokömürü uygulamalarında 

bu olumlu etki görülmemiştir. Zeytin posası 

biyokömürünün yüksek pH değeri, sürgün 

uzunluğunda azalmaya neden olmuştur. 

 

 
Şekil 2. Farklı biyokömür uygulamaları ve artan dozda NaCl uygulamalarının kök uzunluğu (cm) üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Her sütun, üç tekerrürlü denemeden elde edilen ortalama değerler ile ± standart hata (SH) 

değerlerini göstermektedir. NaCl dozlarındaki artışa bağlı olarak; kontrol, tütün sapı, mısır koçanı ve 

pamuk sapı biyokömürü uygulamaları arasında istatistiksel olarak çok anlamlı farklar belirlenmiştir (p < 

0.001). Zeytin posası biyokömürü uygulamaları arasında anlamlı bir fark gözlenmemiştir (p > 0.05). 

Figure 2. The effects of different biochar and increasing doses of NaCl on root length (cm) are given. Each column 

shows the mean and ± standard error (SE) values of three replicate experiments. Depending on the 

increase in NaCl doses; statistically highly significant differences were determined among control, 

tobacco stalk, corn cob and cotton stalk biochar applications (p < 0.001). No significant difference was 

observed among olive pulp biochar applications (p > 0.05). 
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Şekil 3. Farklı biyokömür uygulamaları ve artan dozda NaCl uygulamalarının sürgün uzunluğu (cm) 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Her sütun, üç tekerrürlü denemenin ortalamasını ve ± standart 

hata (SH) değerlerini göstermektedir. NaCl dozlarında artışa bağlı olarak, tüm biyokömür 

uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar tespit edilmiştir (p < 0.001). 

Figure 3. The effects of different biochar application and increasing doses of NaCl on shoot length (cm) 

were investigated. Each column shows the mean and ± standard error (SE) values of three 

replicate experiments. Statistically significant differences were detected among all biochar 

applications with increasing NaCl doses (p < 0.001). 

 

Şekil 4 ve Şekil 5’de yer alan kök ağırlığı ve 

sürgün ağırlığına ilişkin veriler incelendiğinde; 

genel olarak, kontrol örneklerinde tuz 

konsantrasyonunun bu parametreler üzerinde 

olumsuz etkiler oluşturduğu belirlenmiştir. 

Kontrol gruplarında, NaCl dozunun 50 mM’ye 

kadar artmasıyla birlikte ölçülen değerlerde artış 

gözlenmiş; ancak bu dozun üzerinde, azalmalar 

meydana gelmiştir. Literatürde, tuz stresi altındaki 

birçok bitkide sürgün ve kök ağırlıklarında belirgin 

azalmalar olduğu bildirilmiştir (Irshad ve ark., 

2002). Ayrıca, sürgün kısmının kök kısmına göre 

daha az Na+ biriktirmesine rağmen, sürgünlerdeki 

Na⁺ içeriğinde artışın kök kısmından daha fazla 

olduğu saptanmıştır. Bu durum, NaCl 

konsantrasyonunun artmasıyla birlikte, Na⁺ 

iyonlarının kökten sürgüne taşınımının hızlandığını 

göstermektedir (Begum ve ark., 1992). 

Farklı biyokömür ve NaCl dozu uygulamalarının 

buğday bitkisinde kök ağırlığı ve sürgün ağırlığını 

artırmada etkili olduğu belirlenmiştir. Farklı 

biyokömür uygulamaları arasında kök ağırlığı 

açısından en yüksek değer, TS biyokömürü ile 

NaCl 50  mM dozunda 0.84 g belirlenmiştir. Buna 

karşılık, en düşük değer ZP biyokömürü ve 125 

mM’da 0.12 g olarak tespit edilmiştir. Artan tuz 

konsantrasyonu ile birlikte sürgün ağırlıklarında 

belirgin bir düşüş gözlemlenmiştir. Buğday 

bitkisinde tuz stresinin hem sürgün ve hem de kök 

taze ağırlığını azalttığı: buna karşılık biyokömür 

uygulamalarının hem kontrol koşullarında hem de 

tuz stresi altında iyileştirici etki gösterdiği 

belirlenmiştir. Yapılan araştırmalarda da tuz stresi 

altında yetiştirilen bitkilerde tüm büyüme 

parametrelerinin, biyokömür ilavesi yapılanlara 

kıyasla daha düşük olduğu yönünde benzer 

bulgular rapor edilmiştir. Bu özelliklerdeki azalma, 

farklı ozmolitlerin birikimi, hücre bölünmesinin 

kısıtlanması ve tuz stresi sırasında önemli rol 

oynayan metabolik enzimler ile metabolik yolların 

aktivitesinde meydana gelen değişikliklerden 

kaynaklanabilir. Buğday tohumu kullanılarak 

yapılmış çalışmalarda, biyokömür uygulamasının 

kök ve sürgün ağırlığını arttırdığı belirlenmiştir 

(İlay, 2022). Bizim çalışma sonuçlarımız da bu 

bulguları desteklemekte olup, özellikle TS, MK ve 

PS biyokömür uygulamalarının kök ve sürgün 

ağırlığını artırmada daha etkili olduğunu 

göstermiştir. 
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Şekil 4. Farklı biyokömür uygulamaları ve artan dozda NaCl uygulamalarının kök ağırlığı (g) üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Her sütun, üç tekerrürlü denemenin ortalamasını ve ± standart hata (SH) değerlerini 

göstermektedir. NaCl dozlarına bağlı olarak, tütün sapı ve mısır koçanı biyokömürü uygulamaları 

arasında istatistiksel olarak çok anlamlı farklar belirlenmiştir (p < 0.001). Kontrol, Pamuk Sapı ve Zeytin 

Posası biyokömürü uygulamaları arasında anlamlı bir fark bulunamamıştır (p > 0.05). 

Figure 4. The effects of different biochar application and increasing doses of NaCl on root weight (g) were 

investigated. Each column shows the mean and ± standard error (SE) values of three replicate 

experiments. Statistically highly significant differences were observed between tobacco stalk and corn 

cob biochar applications depending on NaCl doses (p < 0.001). No significant difference was found 

between control, cotton stalk and olive pulp biochar applications (p  > 0.05). 

 

 
Şekil 5. Farklı biyokömür uygulamaları ve artan dozda NaCl uygulamalarının sürgün ağırlığı (g) üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Her sütun, üç tekerrürlü denemenin ortalamasını ve ± standart hata (SH) değerlerini 

göstermektedir. NaCl dozlarına bağlı olarak, tüm biyokömür uygulamaları arasında istatistiksel olarak 

çok anlamlı farklar belirlenmiştir (p < 0.001). 

Figure 5. The effects of different biochar application and increasing doses of NaCl on shoot weight (g) were 

investigated. Each column shows the mean and ± standard error (SE) values of three replicate 

experiments. Depending on the NaCl doses, statistically significant differences were determined among 

all biochar applications (p < 0.001). 

Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, farklı materyallerden elde edilen 

biyokömür uygulamalarının artan tuz 

konsantrasyonlarında durum buğdayının 

çimlenme ve bitki büyüme parametreleri 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Araştırma 

sonuçları, buğdayın NaCl konsantrasyonlarından 
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önemli ölçüde etkilendiğini ve yüksek tuzluluğa 

karşı hassas olduğunu göstermiştir. Zeytin 

posasından elde edilen biyokömür hariç, diğer 

biyokömür uygulamalarının kök ve sürgün 

uzunluğu ile kök ve sürgün ağırlığını tüm tuz 

konsantrasyonlarında iyileştirici etkiler sağladığı 

belirlenmiştir. Ancak, biyokömürün tuzlu 

toprakların ıslahında etkin kullanımına yönelik 

daha kapsamlı ve detaylı çalışmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır. 
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